Abhandlungen  der  sächsischen  Akademie 
der  Wissenschaften  zu  Leipzig, ... 


Saechsische  Akademie  der  Wissenschaften, 
Leipzig  l\/1athematisch-Naturwissenschaftliclie  Klasse 


Digitized  by  Google 


rriu  1 5  1507 


SaibatH  CoUcge  IrUnraiii 

nOl  «.IIT   WITII    IHK  INTOMK 

VUOV  111t:   Hli.H  KST  OK  ^ 

P&OF.  JOHN  FARRAB,  LL.D. 

AVI»   1II>  IK'iW 

EUZA  FARRAB 

**IIOOX«  IN  TUR  UKFARTMKKT  OF  MATliKllATICH, 

ARTBOROmr,  AKD  NATiniAI.  priumoput** 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


ABHANDLUNGEN 

FÜNPÜNDVIEIIZIGSTER  BAND. 


ABHANDLUNGEN 

DER  KÖKIOLICH  SÄCHSISCHKN 

GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN. 


FÜNFÜNDVIERZIGSTER  BAND. 

MIT  35  TAKKLN  UND  140  TEXTFIGÜREN. 


LEIPZIG 
BEI  B.  0.  TEUBNER 
1901. 


Google 


ABHANDLUNGEN 

DER  MATHEMATISCH-PHYSISCHEN  CLASSE 
DER  KÖNIGLICH  SÄCHSISCHEN 

GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN. 


'S 


SECHSÜNDZWANZIGSTER  BAND. 
MIT  35  TAFELN  UND  140  TKXTFIOUREN. 


o  LEIPZIG 
BEI  B.  G.  TEUBNER 
1901. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


INHALT. 


O  £.  Beckmann,  Neue  Yorrichtungen  zum  FtrbeD  nicktleuchtender  Flftnutten 

(Spektralbnijx  ii ).    Mit  2  Tafeln   1 

'  W.  OsfTWAU>,  Periodische  Ersc-heinungen  bei   Itr  Auflfltttng  d«ft  GbraniH  in 

S&nreB.    Zweite  Mittheilung.    Mit  ift  Textfiguren   25 

O.  FucBBK,  Der  Gang  des  M«n8ch«ii.  III  Theil:  Betrachtungen  über  die 
weiteren  Ziele  der  Umtennchung  und  Ueberblick  üiber  die  Bewegnngen 
der  uniereo  Sztnmitllten.   Mit  7  TafiBla  und  j  Teztfignren   ....  86 

^  W.  H18,  IieeiiboUMt  nnd  Angioblact  der  Wirbeltbiere.  Hialogenetitehe 

Stadien.   Mit  102  Textfigaren  171 

(:^8.  GAsnat,  Ueber  rhythnuadie,  elektriadie  Vorginge  im  quergestreiften 

Skelettsraakel   Mit  13  Doppeltafeln  329 

oS.  FiCK,  üeber  die  Bewegungen  in  den  Hftndgelenlwtt.    Mit  8  Figoren  im 

Text,  7  plhotognpluschen  und  3  litbognpliiachen  Tnfeln  415 

&  O.  I^ACBBR,  Der  Onng  des  Hensdien.  IV.  Theil:  üeber  die  Bewegung  des 
Pusse*  und  die  auf  denselben  einwirkenden  KAfte.  Mit  3  Tnfeln  und 
IS  Textfiguren  469 


4 


Digitized  by  Google 


PERIODISCHE  ERSCHEINUNGEN 

m  DER  AUFLÖSUNG  DES  CHROMS  IN  SÄUREN 


VON 


W.  OSTWALD. 


ZWEITE  MITXUEILUNa 


Des  XXVL  Bandes  der  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Classe 
der  KönigL  Säcbaachea  Gesellschftft  der  Wissenscbaftea 


KIT  i6  TEXTFIGUREN. 


LEIPZIG 
BEI  B.  a  TEüBNEfi 

1900. 


Digitized  by  Google 


Vorgr^Tn^f-n  fflr  die  Abhandtungen  am  5.  Febniar  190O. 

.M;iuu-criiit  einppn'icht  am  19.  Febniar  1900. 
l)en  letzten  Bogen  druckfertig  erklärt  um  13.  Mikn  IttOO. 


Digitized  by  Google 


PERiumSCHE  ERSCHEINUNGEN 
BEI  DEB  AUFLÖSUNG  DES  CHROMS  IN  SÄUREN; 

ZWEITE  HITTHEILUNG 

VON 

VV.  OSTWAixÜ. 


Abliaii41.  «L  K.  ».  tivMllicli.  d.  WlMMtMcU..  iiiiitU.-)>li}*.  11.  XXVI.  ir.  U 


Digitized  by  Google 


I.  Von  Terachiedenen  Freunden  und  FachgenosBon  bin  ich 
aufmerksam  gemacht  worden,  dass  periodische  Erscheinungen,  die 
mit  denen  der  PässiTitat  verknüpft  sind,  schon  früher  von  anderen 
Forschem,  insbesondere  von  Schövbein  beobachtet  wordenaeien.  tfir 
waren  diese  Beobachtungen  nicht  unbekannt,  habe  ich  doch  Uber 
sie  bereite  frAher*)  geschichtlich  berichtet.  Ob  und  wieweit  sie 
mit  den  periodischen  Etscheinnngen  am  Chrom  ttbereinstinmiende 
Ursache  haben,  kann  sich  erst  herausstellen,  nachdem  b^de  Gruppen 
von  Thatsachen  genauer  erforscht  sind,  als  g^;enwftrtig  der  Flall 
ist;  inzwischen  wird  es  vielleicht  das  Interesse  an  diesen  lange 
vemachl&ssigtesi  Yoi^ngen  steigern,  wenn  hier  zunächst  ein  Be- 
richt Aber  jene  älteren  Forschungen  gegeben  wird. 

Die  erste  Nachricht  Aber  ein  r^;elmftssiges  Altemiren  der 
chemischen  Beactiön  finde  ich  in  einer  Arbdt  von  Fscm^KB,  welche 
im  Anschlüsse  an  die  filteren  Untersuchung^  von  Keib^  und 
Wetzlab'}  die  IVMsivitftt  des  Eisens  in  silberhaltiger  Salpetersfture 
behandelt^) 

Der  Versuch  von  Fechner  bestand  darin,  dass  er  Eisen  in 
Silberlösung  passiv  machte,  und  dann  Salpetersäure  in  ziemlich 
beträchtlicher  Menge  zu  der  Flflsstgkeit  setzte,  so  dass  in  ihr 
frisches  Eisen  unter  heftiger  Beaction  angegriffen  wurde.  Bei 
einem  bestimmten  Betarage  der  Säure  wurde  auch  das  passive 
Stack  aktiv,  ging  aber  bald  wieder  in  den  passiven  Zustand  aber. 
,4ch  habe  jedoch  bei  wiederholten  Versuchen  bemerkt,  dass  die 
Erscheinung  hierbei  gewöhnlich  noch  nicht  stehen  blieb,  vielmehr 
das  Auflösen  des  Eisois  und  Wledeiblaiikwerden  nebst  Auflösen 
des  geleiten  Silbers  wohl  4  bis  6  Mal,  ofb  sehr  schnell  hinter 
einander,  abwechselten,  wobei  jedmial  die  Ablenkung  der  Magnet- 

1)  Eltktruchemi«,  S.  699.   Leipsig,  1896. 

2)  Phil.  Traju.  1790,  359.  —  SciiWBioo  JoQrn.  f.  Chemie  und  Pbjsik 
53,151.  1Ö28. 

3)  ScmvEiGG  Joum.  49,  470.  i&zj. 

4)  ScRwmo  Jottin.  53,  141.  1828. 
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nadel  auf  das  Knti:«',i:rnjj:(-st't/t('  ütirrspraiig,  bi«  da»  Eisenstäbchen 
zuk't/t  jedesmal  luiwirksaiii  lie^'en  (»lieb''. 

Iii  ♦'iiicr  spätt^reii  Arlteit  sui)  IIerrschelM  finden  sich  ähnliche 
Beobachtun<je!i  mit  Saljtetersrmre  <»hiu»  Silber  miti^etheilt.  Auch 
er  hat  Intermittf'tizen  geseiien,  wenn  die  Cchk  rntratiun  der  Silnre 
zwischen  der  lag.  hei  welcher  das  Kisen  sotoit  inaktiv  wurde, 
und  der  geringeren,  liei  der  es  auch  unter  dauernder  Einwirkung 
nie  den  passiven  Zustand  annahm.  „In  diesem  Zwischenst^idiuTu 
sieht  man  eine  «ehr  bemerkenswerthe  Erscheinung,  welche  zu- 
weilen eintritt:  di6  Wirkung  hört  für  einrai  A.iig6nblick  auf,  be- 
ginnt dann  wieder,  nnd  so  mehrmals  hinter  einander  mit  krampf- 
bafben  Intennittenzen,  die  sich  in  Zwischenräumen  von  1/2  bis  1/5 
Sekunde  wiederholen»  zuweilen  aber  so  schnell,  dass  man  sie  nicht 
zählen  kann.  Sind  si(>  langsam,  so  sieht  man  deutlich.  da.ss  das 
Aufhören  der  Wirkung  sich  von  dem  einen  Ende  des  Drathes 
zum  anderen  fortpflanzt,  ohne  dass  man  sagen  könnte,  warum 
sie  an  dem  einen  Ende  früher  aufhört,  als  an  dem  anderen." 

2.  Qanz  fthnliche  Erscheinungen  beschreibb  etwas  ausfOhrlicher 

SOHÖNBEIN.*) 

„Hat  man  entweder  einen  Eisendrath  oder  die  Enden  eines 
zur  Gabel  gebogenen  durch  wiedeilioltes  Eintauchen  in  Salpeter- 
säure von  1*35  und  einer  Temperatur  von  12"  bis  15**  indifferent 
gemacht,  befinden  sich  die  Oabdenden  in  der  Bfture  und  berOhrt 
man  vermittelst  eines  in  dieselbe  tauchenden  Kupfer^  oder  Meesing- 
drathes  eines  der  Drathenden,  so  werden  gemäss  mdner  firflheien 
Angabe  beide  gleichzeitig  und  zwar  im  vorliegenden  Falle  langsam 
aktiv.  Diese  Thätigkeit  ist  jedoch  nicht,  wie  man  erwarten  sollte, 
eine  stetige,  sondern  sie  findet  stossweiae  statt;  mit  anderen  Worten, 
es  wird  unter  diesen  Umständen  der  Eisendrath  abwechselnd 
passiv  und  aktiv  und  dies  geschieht  anftaglich  in  Intervallen  von 
etwa  einer  Zeitsekunde  welche  jedoch  im  Verlaufe  der  Action 
immer  kflrzer  werden,  bis  endlich  die  rasche  Wirkui^  antritt. 
....  Hier  und  da  ereignet  es  sich,  dass  nach  einer  gewissen  Zahl 
solcher  Stosswirkung^  der  Eis^oidrath  in  den  Zustand  vollkommener 
Indifferenz  zurAcktritt,  welcher  Zustand  indessen  immer  wieder 
aufgehoben  wird,  wemi  man  das  Eisen  innerhalb  der  Säure  mit 
einem  Messing-  oder  Kupferdnithe  berühii.    Sehr  häuhg  zeigt  sich 

1)  Aun.  Chim.  Phys.  54,  87.  1833. 

2)  Fudis  Xnü.  38,  444.  1836. 
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aber  beim  Eisendratb  diese  Tendenz  zum  Rückfalle  in  die  In- 
differenz 80  stark,  daaa  die  stoasweiBe  Tbfttigkeit  nur  dadurch  unter« 
halten  werden  kann,  dass  man  das  Eisen  in  fortwährender  BerOhmng 
mit  einem  Hessingdrath  erhlllt. 

„Veranlasst  man  in  der  nftmlichen  S&ure  an  mehreren»  unter 
einander  nicht  verbundenen  Drftthen  gedachte  Fulsationen,  so 
finden  an  denselben  die  Stdsse  nicht  ganz  gleichzeitig  statt;  immer 
erfolgen  sie  an  dem  einen  Drath  etwas  rascher,  als  an  dem  anderen, 
jedoch  ist  die  Differenz  nie  sehr  gi-oss;  bringt  man  aber  die  Dräthe 
entweder  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Säure  in  leitende  Ver- 
bindung, so  finden  an  dem  ;j:iin/.en  Dratlisysteme  die  rulsatioiu'ii 
haarscharf  gleichzeitig  statt,  und  tritt  daueriitie  liiditlereiiz  au 
einem  Diathe  ein,  so  erfolgt  die  nämliche  in  demselben  Aii^tu- 
blicke  an  allen  übrigen  Dräthen,  wie  gi-oss  auch  deren  Anzahl 
Bein  mag.  . .  . 

„Wendet  man  eine  Säm*e   1-35  an  und  erwärmt  dieselbe 
uach  und  nach,  so  tritt  di»'  Erscheinuiiir  um  so  schwieriger  ein, 
je  höher  der  Wärmegrad  gellt,  auch  erfolgen  die  Pulsationeii  mit 
Steigeiung   der  Temperatur   iumier  schneller  auf  eiunuder.  bis 
eudli(  h  bei  einem  l)estimmteu  Wärmegrad  der  Säure,  den  ich  aber 
norh  nidit  genau  ausgemittelt  habe,  die  rische  Wirkung  eintritt, 
die  immer  eine  stetiire  ist.  .  .  .  Ein  lieachteusweiiher  Umstand 
ist.  dass  diese  immer  an  dei-  Obertiärhe  der  Saure  und  niemals 
unterliall)  dersell»en  beginnt,  was  wolil  nirlit  aus  einer  Wrschieden- 
heit  der  Temperatur  der  verschiedenen  Klüssif_'keitssrhi(  liten  erklärt 
werden  kann.    Was  nun  die  das  fragliche  Pulsiren  authebende 
Wirkung  des  Wassers  betrilft,  so  lässt  sich  diese  leicht  uach- 
nveisen.    Lässt  man  z.  B.  in  die  Säure,  in  welcher  ein  Eisendrath 
el)en  piüsirt  (ich  weiss  filr  die  Erscheinung  keinen  besseren  Aus- 
druck zu  brauchen),  Wassei-tropfeu  tallen,  so  erfolgen  die  Stösse 
mn  80  schneller  auf  einander,  je  mehi-  Wasser  zugesetzt  wird, 
and  hat  die  Säure  ein^  bestimmten  VerdAnnungsgrad  erreicht, 
der  ebenfalls  von  mir  noch  nicht  genauer  l)estimmt  worden  ist, 
80  tritt  die  stetige  rasche  Wirkung  ein,  die  durch  kein  Mittel 
mehr  in  die  pulsirende  ungewandelt  werden  kann." 

Eine  Erklärung  der  von  ihm  beobachteten  Erscheinung  giebt 
Schönbein  nicht;  vielmehr  weist  er  auf  den  Widerspruch  hin,  in 
welchem  sie  mit  den  gebrftuchlichen  Anschauungen  über  chemische 
Verwandtschaft  steht. 
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3.  Das8  die  chemische  Passivit&t  in  wesentlichem  Zusammen- 
hange mit  dem  elektrochemischen  Verhalten  des  Eisens  steht^ 
ist  von  allen  Beobachtern  festgestellt  und  erOrfcert  worden.  Daher 
lassen  sich  hier  gleich  noch  die  Beobachtungen  erwfthnen,  welche 
Fkchner*]  im  Anschlüsse  an  seine  froheren  (s.  o.)  mit  Hilfe  des 
Galvanometers  angestellt  hat.  Seine  Versuche  bestanden  darin, 
dass  er  zwei  Metalle  und  eine  etwa  achtprozentige,  schwach  sauer 
reflgirende  Lösung  von  Silbemitrat  mit  einem  Galvanometer  in 
einen  Kreis  schloss,  und  die  Äblenkungen  beobachtete.  Es  ergab 
sich,  dass  wiederholte  Schwächungen  und  Verstftrkimgen  des  Stromes, 
auch  ümkehmngen  seiner  Richtung  eintraten,  namentlich  wenn 
eines  der  Metalle  Eisen  war:  da  aber  die  Vorgftnge  dnrch  die 
unmittelbare  Einwirkung  der  Metalle  auf  die  Silberlösung  zu  ver- 
wickelt sind,  als  dass  sie  Hoffnung  auf  eine  ausreichende  Zergliede- 
iTing  gewähren  kuimten,  so  mag  es  bei  der  ^^achricht  sein  Bewenden 
haben,  dass  auch  unter  solclu  ii  Umständen  mehrfache  Umkehrungen 
oder  Schwingungen  beobachtet  worden  sind. 

4.  Die  Erscheinungen  des  Passivwerdens  durch  Salpetersäure 
und  des  l^nlsirens  scheinen  mit  einarulei-  verbunden  zu  sein,  denn 
es  finden  sich  in  der  Litteratur  nruh  einige»  Angaben  fQr  andere 
Metalle,  wie  Wismuth  und  Kobalt,  die  darauf  liindeuten.  Andere 
FlusMgkeiten.  als  Salpetersäure  haben  indessen  an>(  heineTid  nieTmil- 
Pulsutionen  be(>l)a(  bten  lassen,  und  Sohönbein  giebt  aiuidrückiicii 
an,  dass  die  ilalogeusäuren  die  iiiutätehung  der  Passivität  ver- 
hindern. 

Dagegen  erhält  man  iihntirhe  Vorgänge  in  grösserer  Mannig- 
taltigkeit,  wenn  man  veischiedene  Metalle  znr  Anode  einer  Zer- 
setzung^'/elle  macht,  lliet-  nlhren  die  ersten  Beobachtungen  von 
Schön isKiN  her,  der  sie  am  Eisen  in  verdünnter  Schwefelsäure 
gefunden  hat. 

Kr  schloss  eine  „starke  galvanische  Zelle",  wahrscheinlich 
eine  Qrovesche,  durch  eine  Kathode  von  Platin  und  eine  Anode 
aus  Eisendrath  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  fand,  dass  dann 
das  Eisen  bald  passiv  wird.  Dadurch  entsteht  eine  so  starke 
Polarisation,  dass  kein  sichtbarer  Strom  mehr  durch  die  Zelle 
geht^  und  die  Wasserstoffentwicklung  am  Platin  aufhört.  Wird 
nun  zwischen  die  beiden  Elektroden  eine  Nebenleitung  gelegt^ 


i)  Poao  Ann.  47,  i.  1833. 
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durch  die  ein  Teil  des  Stromes  abgezweigt  wird;  so  hängen  die 
nun  auftiretienden  Erscheinungen  yon  dem  Widerstände  dieses 
Brackendiathes  ah.  Ist  er  sehr  klein,  so  geht  fiist  kein  Strom 
durch  die  Zertaetsungszelle,  und  es  wird  kein  Wasserstoif  entwickelt 
Ist  er  etwas  grösser,  so  verstärkt  Bich  der  Strom  in  der  Zelle, 
und  es  tritt  eine  Wasserstoflfentwicklung  am  Platin  unter  Lösung 
des  Eisens  zu  Perrosalz  auf.  Wird  der  Widerstand  des  Neben- 
schlusses noch  grösser,  so  verstärkt  sich  der  Strom  in  der  Zer- 
setzungszelle, und  bald  vvinl  ein  runkt  erreicht,  wo  das  Eisen 
passiv  wird  und  die  WasserstofFentwicklung  wieder  autliort. 

Ehe  al  ei  dit  ^er  Zustand  endgilltig  erreicht  ist,  erscheint  ein 
Zwiachenstadium,  in  welrbeni  der  Strom  in  der  Zelle  und  die 
Wasserstofientwicklung  int<n-niittirt  oder  pulsirt.M 

Dieses  war  bei  Schönbeins  Versuch sanordiuintr  eintretret/en,  als 
der  Verbindungödrath  aus  Kupier  beim  Durchmtsser  von  einer 
liaU)en  Linie  eine  Länge  von  etwa  i8  Fu.ss  liatte  (was  einem 
Widers.tand  von  rund  ooö  ühm  entsprichtl  „Alsdann  entwickelt 
sich  kern  VVasserstoflf  an  der  ne^^ativen  Eb'ktrode  im  Augenblicke, 
wo  man  die  l)eiden  Qnerksili)ernäj)te  ides  Nel>enschlu8se8)  durch 
den  Drath  verbindet.  Wenn  man  aber  während  einiger  Sekunden 
den  so  gebildeten  Stromkrt'is  geschlossen  lässt,  so  l>eginnt  sich 
der  Wasserstoli'  an  der  negati\(Mi  Klektrode  zn  entwickeln,  und 
zwar  mit  grösserer  Lebhaftigkeit,  als  wenn  der  Drath  nicht  so 
lang  wäi*e.  Doch  dauert  diese  fSasentwicklung  nur  einige  Sekunden, 
worauf  ein  Ruhezustand  folgt;  dann  beginnt  die  Entwicklung  nach 
kurzer  Zeit  wieder,  um  ein  zweites  Mal  aufzuhören,  und  dieser 
Wechsel  wiederholt  sich  ziemlich  lange,  bis  schliesslich  der  po- 
sitive Eisendmth  in  den  Zustand  vollständiger  Passivitllt  ül^ergeht." 

Ueber  die  Deutung  dieser  Erscheinungen  war  Sciiümbein  im 
wesentlichen  klar,  denn  er  setzt  sp&ter  auseinander,  dass,  wenn 
d^  Drath  durch  einen  nur  ehen  zureichend«  n  Strom  passiv  ge- 
macht worden  ist,  und  kein  Sirom  weiter  durchgeht»  die  lösende 
\Virkun<r  der  verdflnnten  Schwefelsäm«  auf  den  passivirenden 
Ueberzog  sich  geltend  macht.  Ist  dann  der  Ueherzug  verschwunden, 
80  kann  wieder  der  Strom  durchgehen,  passivirt  das  Eisen  und 
die  Erscfaeinangen  wiederholen  sich  in  derselben  Reihe. 

Auch  mit  anderen  Metallen  hat  Schökbeim  Versuche  angestellt, 

i)  ArelÜTi»  de  V  Aeotricite,  2,  269,  1842. 


aber  nur  beim  Kupfer  ähnliche  Erscheinungen  in  abgeschwächter 
Fonn  erhalten  können.  Als  unter  allen  TJmstftnden  wesentlich 
erwies  es  sich,  das»  der  Elektrolyt  an  der  Anode  Sauerstoff  ent- 
wickelte; trat  an  dessen  Stelle  ein  Halogen  aui;  so  konnte  weder 
Passivität,  noch  Pulsation  erreicht  werden. 

5.  Ziemlich  ähnlich  diesen  zweiten  Arbeiten  SchOnbeins  waren 
die  Untersuchungen  von  Joule*),  die  sich  indessen  auf  ein  etwas 
ausgedehnteres  Material  und  manniglaltigere  ümstftnde  erstreckten. 
Er  fand  unregelmftssige  Leitung  bei  der  Anwendung  einer  Anode 
aus  amalgamirtem  Zink  unter  der  Wirkung  von  6  DANiELLzellen, 
also  bei  etwa  6'7  Y.  Spannung.  Die  Nadel  des  eingeschalteten 
Galvanometers  machte  die  wunderiidisten  Bewegujigeiit  imd  die 
Platte  zeigte  verschiedenes  Aussehen  je  nach  der  Stromstärke, 
Indem  sie  sich  während  des  starken  StromeH  mit  einem  weiss- 
lichen  Ueberzug  bedeckte,  der  den  Strom  schwächte,  dann  plötzlich 
verschwand  und  wieder  einen  süu  ken  Strom  entstehen  liess. 

RegelmäHsiiftn-  wiinleii  die  Verhaltnisse,  als  eine  Kathode  von 
amalgamirteiu  Zink  und  eine  Anode  V(m  stiirkem  Eisendrath  l)e- 
nutzt  wnrde.  Bei  5  Zellen  fand  eine  ununterbrochene  EntwiLklimg 
von  8aiu'i?stott  am  Eisen  statt:  als  aber  die  Batterie  auf  drei 
Zellen  reducirt  wurde,  entstand  oinn  intermittirende  Wirkung. 
„Zuerst  wurde  das  Eisen  gelöst  und  die  Nadel  wurde  auf  45"  ab- 
gelenkt. Dann  begann  es  Saueistoti  zu  entwickeln  und  die  Nadel 
fiel  gleichzeitig  schuell,  bis  sie  bei  15"  stand:  dann  hörte  die 
Entwicklung  des  .Sauerstoffs  plötzlich  wieder  unf  und  die  Nadel 
sprang  vorwärts  und  schwang  um  ihre  frühere  ituhelage  ])ei  45". 
Das  Eis-  II  Illieb  in  n'deni  dieser  Zustände  rund  eine  lialbe  Minute, 
und  ein  weisses  Häutchen  zog  sich  jedesuuil  übei-  seine  Oberfläche 
in  dem  Augenblicke,  wo  der  Sauerstoff  sirh  eben  entwickeln  wollte, 
und  verschwand  plötzlich,  wenn  tlie  Entwicklung  aufhörte. 

„Nachdem  ich  diese  merkwürdige  Erscheinung  einige  Zeit 
beobachtet  hatte,  fiel  mir  ein,  zu  vei-suchen,  was  geschehen  würde» 
wenn  ich  zwei  Zersetzungszellen  mit  der  Batterie  verbinden  würde, 
so  dass  sich  der  Strom  zwischen  den  beiden  positiven  Elektroden 
von  Eisen  theilen  mOsste.  Als  ich  den  Versuch  machte,  ergab 
sich,  dnss  die  Wirkung  in  beiden  Zellen  intermittii-te  und  dass 
merkwürdiger  Weise  der  Zustand  beider  Eisendiftthe  sich  gleich- 
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zeitig  yeiftaderte.  Sie  begannen  immer  Sauerstolf  imgefikhr  zu 
derselben  Zeit  zu  entwickeln,  und  wenn  einer  von  ihnen  auf- 
hörte, Sauerstoff  zu  entwickeln  und  oxydirt  und  aufgelöst  wurde, 
80  geschah  das  gleidie  mit  dem  anderen  in  demselben  Augenblicke. 

„Wenn  beide  Elektroden  Sauerstoff  entwickelten,  so  war  en 
nur  nöthig,  eine  von  ihnen  einige  Augenblicke  herauszuheben,  so 
dass  ein  kleiner  Teil  ihrer  Oberflftche  der  Luft  ausgesetzt  war 
und  sie  dann  wieder  in  die  Sfture  zu  tauchen.  Augenblicklich 
nahmen  beide  Eisendrftthe  den  entgegengesetzten  Zustand  an.  Die 
gleiche  Wirkung  trat  ein,  wemi  eines  der  Eisenstücke  unterhalb 
der  S&ure  mit  einem  Stack  Eisen  oder  Zink  berührt  wurde."* 

Die  Erldftrung,  welche  Joitle  giebt,  ist  im  wesentlicheii  die 
gleiche,  wie  sie  8rHö>mEiN  gegeben  hatte,  und  geht  nur  insofern 
weiter,  als  da»  Einüeten  der  Passivität  bei  starkem  Strome  in 
sehr  interessanter  Weine  durch  die  Verarmung  der  dem  Eisen 
zunächt  befindlichen  Schicht  am  Ion  SO,  erklärt  wird,  wodurch 
der  Sauerstoff  des  Wassers  zur  Entwicklung  j^cbracht  und  damit 
die  Passivirunp  des  Eisens  bewirkt  wird,  .lorLK  schliesst  sich 
hit  i  ni  Ii  (!./.  df'ii  von  Daniell  entwickelten  Ansichteu  an,  die  be- 
kannt Ii.  Ii  (k'U  nioderaeu  lonentheorien  in  aulYallendeui  Maiisse 
nahe  stehen. 

Sehr  zu  i)ea(  Ilten  ist  die  Bemerkung,  dass  nicht  alle  Eisen- 
sorten sich  in  dieser  Beziehung  gleich  verhalten.  „Mit  gewissen 
Proben  von  Prisen  und  Stahl  gelang  es  mir  überhaupt  nicht, 
während  ich  mit  einem  Stücke  rechtwinkligen  gezogenen  Eisens 
von  '.Zoll  Breite  und  '.Zoll  Dicke  die  Intcnnittpiizen  mit  zwei, 
drei,  vier  und  sogjir  fünf  DANiKLLScheu  Zellen  erhalten  konnte. 
In  diesen  Fällen  wiir  die  Flüssigkeit  f'wie  früher)  aus  einem  Theil 
conc^ntrirter  Schwefelsäure  uuil  sechs  Tlieilen  Wasser  zusammen- 
gesetzt; die  negative  Elektrode  Bestand  aus  platinirtem  Silber 
und  ein  Diaphragma  war  vorhanden,  um  den  an  der  negativen 
Elektrode  entwickelten  Wasserstofl"  von  der  positiven  Elektrode 
fern  zu  halten." 

Die  Messung  der  unter  diesen  ümstäuden  auftreteuden  Str<un- 
.^lurkeii  ergab,  dass  ihr  Unterschied  in  den  beiden  Zuständen  an- 
nähernd den  gleif'hen  Werth  hatte.  Dies  bedeutet,  da  der  Wider- 
stand vennuthlich  sich  nicht  erhe))lirh  ilndei-fe.  dass  zwischen 
beiden  Zuständen  ein  hestininiter  l'otHntialnntrrs«  hierl  in  der  Zeile, 
und  zwar  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  am  Eisen  vorbanden  war. 
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Die  Wiederholung  der  oben  erwähnten  Versuche  mit  amalga^ 
mirtem  Zink  ei^ab,  dass  bei  6—10  DANiELLzellen  die  Erscheinung 
des  Altemirens  eintrat,  nur  folgten  sich  die  beiden  Zustände  sehr 
schnell»  so  dass  fOnf  Sekunden  last  die  längste  beobachtete  Pe- 
rlode war.  Auch  hier  verhielten  sich  zwei  neben  einander  in 
denselben  Kreis  geschaltete  Zersetsungszellen  isochron. 

6.  Gegen  die  Auf&ssung  von  Schönbeto  und  Joule  lässt  sich 
geltend  machen,  dass  sie  die  Hauptsache,  das  Pulsiren,  nicht  ge- 
nügend erklärt  Nehmen  wir  an,  das  Eisen  sei  als  Anode  passiv 
geworden,  und  unterliege  nun  der  Wirkung  der  verdünnten  Säure. 
Dann  wird  der  Strom  nicht  pl(ytziich  einsetzen  können,  da  der 
Ueberzug  nur  stofenweise  verschwindet,  sondern  er  wird  allmählich 
stärker  werden  müssen,  in  dem  Maasse,  wie  der  üeberzug  dünner 
wird.  Dann  aber  muss  aurh  die  passivirende  Wirkung  des  Stromes 
zunehmen,  und  das  Ende  wird  sein,  dass  beide  Wirkungen,  die 
lösende  der  verdünnten  Säure,  und  die  dvn  Ueberzug  regenerirende 
des  Stromes  sich  gegenseitig  die  Wiuiye  lialten,  und  an  Stelle  des 
Pulsirens  ist  hiernach  die  Einstellung  auf  eine  mittlere  Strora- 
st&rke  zu  erwarten. 

Es  ist  für  (li(»8e  Ueberlegung  otieubar  gleitliirültiLi.  als  was 
man  den  passiviit  iulen  T^eberzug  auffsisst.  Es  ist  mir  die  Voraus- 
setzuDu  gemacht  worden,  dass  die  Pa88i\4tät  nicht  plötzlich  ein- 
tritt, sondern  »tulen weise;  und  genule  dieses  ist  von  Schöxbein 
zu  wiederholten  Malen  betont  und  mit  Versuchen  aller  Art  belegt 
worden. 

Fragt  man,  was  vorhanden  sein  muss,  damit  das  Pulsiren 
eintritt,  so  ist  die  Antwort,  dass  der  Ablauf"  der  Vorirfln^e  an 
irgend  einer  Stelle  unstetii;  werden  mn!«s.  so  duss  er  den  wirk- 
samen Ui'sarlien  nirlit  annilhernd  proportional  hleilit.  Könnte  ein 
Umstiind  nachgewiesen  werden,  durch  welchen  nacli  ein»'m  jj;ew  isseii 
Betrage  der  Einwirkung  der  lösenden  Saure  der  nocii  ülirige 
passivirende  Ueberzug  plötzlich  verschwindet,  oder  durch  welchen 
während  der  langsamen  Entstehung  der  Passivität  diese  plötzlich 
auf  einen  hohen  Werth  springt,  so  wäre  damit  die  Erklärung 
gegeben* 

7.  Die  Aehnlichkeiten  und  Unterschiede,  welche  die  von  mir 
am  Cln-oni  beobachteten  Erscheinungen  den  eben  geschilderten 
gegenüber  zeigen,  lassen  sich  aus  dem  (iesagton  ohne  weiteres 
entnehmen,  so  dass  sie  nicht  besonders  erörtert  zu  werden  brauchen. 
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Wohl  aber  geben  mir  jene  Mittheüimgen  VeranlasBung,  einige 
ein&che  Versuchsanordnnngen  zu  beschreiben,  mitteilst  deren  man 
gegebene  Frohen  des  Hetalls  auf  ihre  Ffthigkeit^  sich  periodisch 
zu  lösen,  untfflsuchen»  nnd  die  entsprechenden  Thatsachen  einem 
grösseren  Kreise  anschaulich  machen  kann. 

Ldtet  man  den  Wasserstoff,  der  sich  bei  der  genannten  Be« 
action  entwickelt»  in  eine  mit  Wasser  gefüllte,  schwach  geneigte 
Böhre,  so  wandern  die  einzelnen  Blasen  die  Böhre  entlang  und 
lassen  zwischen  einander  Abstände  beobachten,  welche  der  £nt* 
wicklungsgeschwindigkdt  umgekehrt  proportional  sind.  Zweck- 
mässiger als  mit  Wasser  füllt  man  die  Böhre  mit  etwas  ver- 
dünntem  Glycerin,  da  es  leichter  ist,  hierin  regelmässige'  Er- 
scheinungen zu  erhalten.  Man  übersieht  dann  unmittelbar  an 
der  Blasenreihe  die  schnelle  und  langsame  Entwicklung,  und  kann 
sie,  wenn  man  die  Röhre  in  das  Lichtbündel  eines  Projektions- 
apparates stellt,  einem  grösseren  Auditorium  vorführen. 

Um  die  Unterschiede  der  elektromotorischen  Kraft  je  nach 
den  beiden  Reactioiis weisen  des  Chroms  vorzutühieii,  verbindet 
man  mit  den  Klemmen  eines  Galvanometers  zwei  Platin- 

dräthe,  an  welchen  einerseits  ein  Stück  schwingendes,  anderei*seits 
ein  Stück  nicht  schwingendes  Chrom  befestigt  ist.  Werden  beide 
Stücke  in  Salzsäure  gebracht,  so  dasj<  sie  sich  nicht  heiühren,  so 
macht  das  Galvanometer  bald  re^^t  l massige  Ausschläge,  welche 
die  gleiche  Periode  haben,  wie  die  (Jasentwit  klung.  Dabei  ergiebt 
sich,  dass  das  schwingende  Chrom  im  tliätigen  Zustande  ano- 
discher, im  trägen  Zustande  kathodischer  ist,  als  das  nidit 
schwingende  Mrtall,  denn  die  AusschliVije  erfolgen  abwechsehid 
nach  beiden  Seiten  dei-  Hnhehige.  Diese  Thatsache  erscheint  von 
Wichtigkeit  lar  die  Tlieorie  der  Erscheinunt^. 

Man  kann  auch  ohne  grosse  Schwierigkrit  die  (Gleichzeitigkeit 
der  chemischen  und  der  elektrisehen  Wirkung  nachweisen.  Zu 
diesem  Zwecke  bringt  man  den  Dratli  mit  dem  schwingenden 
Chrom  in  »'int'  ))eider<ieits  oH'ene  weite  Rölire,  die  unten  mit 
Pergament  pa|  Ii  er  oder  Thi*>vbl;ise  festgebunden  und  dann  mit  Salz- 
säure gefüllt  ist.  Das  aniicre  Ende  tler  Röhre  wird  mit  einem 
durchbohrten  Stopfen  verschlossen,  dun-h  welchen  das  Gas- 
ableitungsrohr nnrb  dem  Mhisenzähler  führi.  Diese  Vorrichtung 
wird  in  ein  grösseres  Glas  mit  Sal/.siUirt'  uestellt.  welches  das 
nicht  schwingende  Chrom  an  seinem  Drath  autimumt.  Man  siebt 
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dann,  wie  in  gleichem  Bhythnnis  die  enge  und  weite  Reihe  der 
Oasblasen  im  Blaaenssfthler  und  der  rechte  oder  linke  Ausschlag 
im  Galvanometer  auftreten.  Und  zwar  eilt  die  elektrisdie  Er- 
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scheinnng  der  Gnscutwicklung  etwas  voi-dus,  was  sich  ohne  wei- 
teres aus  dem  schädlichen  Räume  im  (rasentwidder  erklärt. 

Mittelst  dieser  einfachen  Hilfsmittel  kann  man  sich  leicht 
von  den  Haupterschein un)i;en  üherzeu|yren :  insbesondere  ist  die 
Beschleuuigung  der  Perioden  durch  Erhöhung  und  ihre  Verlaug- 
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"^nmxmi:  Hurch  Ernitdrigiinj?  der  Teuipeiiitur,  sowie  der  Einfiuss 
der  Katalysatoren  aui'  solche  Weifte  uuzweideutig  zu  beobachten 
und  vorzuführen. 

8.  Für  die  andauernde  Beobachtung  und  Messung  kann 
natürlich  nur  ein  HegistriiTertahren  benutzt  werden.  Das  in  der 
ersten  Abhandhing  beachriel>ene  hat  sich  dauernd  bewahrt,  nur 
habe  ich  an  dem  Appmrate  einige  Aendenmgen  angebiacht,  die 
ein  bequemeres  und  genaueres  Arbeiten  bezwecken. 

Fig.  I  and  2  zeigen  den  Apparat  in  seiner  g^enwärtigen 
Gestalt,  wie  er  mir  in  sorgfältiger  Ausführung  vom  Mechaniker 
des  physikalisch-chemischen  Instituts,  Herrn 
F.  Köhler,  erbaut  worden  ist. 

Die  Schreibkapsel  A  (Fig.  2)  ist  ans  Hai-t- 
gommi  gedreht.  Dies  hat  den  grossen  Vortheil, 
dass  sich  die  Gtunmihaut  darauf  viel  Iftnger  in 
branchbarem  Zustande  erh&lt,  als  bei  einer 
metallenen  Kapsel.  Das  Messing  macht  an  der 
Stelle,  wo  die  Gnmmihaut  dicht  aufliegt,  dieses 
Material  bald  mOrbe  und  undicht,  so  dass  ich 
in  meinem  älteren  Apparate  den  Gimuni  alle 
zwei  Wochen  erneuern  musste.  Mit  dem  Bezug 
des  neuen  Apparates  habe  ich  nun  vier  Monate 
gearbeitet,  ohne  dass  er  einer  Erneuerung  be- 
durft h&tte. 

Um  die  Gnmmihaut  auf  die  Kapsel  zu 
bringen,  benutzt  man  einen  Gummistopfen  von 
etwas  grösserem  Durchmesser,  als  die  Kapsel. 
Ueber  diesen  wird  erst  ein  Gummiring  gestreift, 
der  die  Haut  festhalten  soll,  und  dann  wird 
mittelst  eines  Tropfens  Wasser  die  Gummibaut  an  der  Stimftftche 
de»  Stopfens  festgeklebt  Setzt  man  nun  den  Stopfen  auf  die 
Sjtpsel  und  streift  den  Gummiring  vom  Stopfen  ab,  so  dass  er  in 
die  Nuthe  der  Kapsel  gelangt,  so  ist  alsbald  die  Gummihaut  mit 
der  erforderlichen  geringen  Spannung  l)efestigt,  und  man  ist  des 
lästigen  Festbindens  ülierhoben. 

Die  Kapsel  wird  mittelst  eines  '/wischengelegten  (iiiinimringes 
luftdicht  auf  eint-n  iiiessiiigneii  Tiüger  geschraubt,  dessen  Gestalt 
aus  der  Zeichnung  Kig.  3  hci  vorgeht.  Der  Träger  besteht  aus  zwei 
Stücken,  die  durch  eine  starke  Feder  J'  mit  einander  vt«rbunden 
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sind;  auf  diese  wirkt  eine  Druckschraube  ]).  Durch  diese 
kann  man  die  Kapsel  in  ihrer  h^lnne  bewegen  und  den  an  ihr 
ln'tiudlichen  Schreibhobfl  fein  auf  (be  Schreibfläche  einstellen. 
Diese  Einrichtung  ist  für  Iwqueme  und  genaue  Arbeit  sehr 
wesentlich. 

Der  Schreibhebel  ist  in  Spitzen  gelagert  und  in  seinem  oberen 
Theile  an  einer  Stelle  so  dünn  gearbeitet,  dasp  er  leicht  federt. 
Dadurch  leirt  sich  che  Schreibfeder  auch  l>ei  stärkerem  Anziehen 
der  Schraube  stets  nur  leicht  gegen  das  Papier.  Die  \  (  i  surhs- 
gläschen  werden  mittelst  (Uinimischlauchs  bei  B  mit  dem  Druck- 
schreiber verlmnden.    ('  ist  die  Ausflusseajiillare. 

Die  Walze  hat  genau  120  mm  Ümtanji:.  dass  eine  Minute 
durch  2  mm  dargestellt  wird.  Sie  wird  duri  h  ein  ^'»nvöhnliches 
Uhrwerk  tretrieben,  das  gegen  Sä^redämpfe  durch  Einbauen  in 
einen  Knsten  ^'■esrhützt  ist. 

Zum  Schreiben  habe  ich  theiiwBise  endloses  Papier  von  4  cm 
Breite,  theilweise  Streifen  von  i  m  Lfln-'e  \  ei'wendet.  Wiewohl 
ersteres  bequemer  in  der  Anwendung  i.st,  habe  ich  nuMst  mit 
letzterem  gearbeitet,  da  ich  das  erforderlich«'  dünne  Schreibpapier 
nicht  in  Rollen  erlangen  konnte.  Die  Streifen  werden  zweck- 
massig mit  laufenden  Nummern  versehen  und  mit  diesen  im 
jprotokoii  aufgeführt;  dadurch  sichert  man  sich  gegen  Verweeh&e- 
lungen  und  MissTerstftndnisse. 

Zum  Mitnehmen  des  Papiers  ist  die  Walzt-  mit  „Längsstrich*^ 
d.  h.  mit  einer  schwachen  Kaulnmg  parallel  der  Achse  versehen. 
Die  Streifen  werden  ausserdem  durch  die  Bftdchen  11  angedrückt» 
deren  Felge  mit  einem  dicken  Gummiring  versehen  ist^  und  die 
durch  eine  in  der  Führung  G  vorhandene  Feder  gegen  die  Walze 
gedrückt  werden.  SoU  ein  Streifen  nicht  mitgenommen  werden, 
so  hat  man  nur  das  Badchen  zu  heben,  und  durch  eine  kleine 
Drehung  in  Ruhe  zu  setssen,  wofür  Stift  imd  Schlitz  in  der  Füh- 
rang  vorgesehen  sind. 

Ueher  die  Schreibfedem  ist  das  nöthige  bereits  in  der  ersten 
Mittheilung  gesagt  worden.  Der  bequemeren  Ablesung  wegen 
verwende  ich  jetzt  ein  Qemisch  von  einem  gelbrothen  und  einem 
violettblauen  Anilinfarbstoff.  Das  Gemisch  schreibt  schwarz  und 
wird  auch  in  der  photographischen  Au&alune  schwarz  wieder- 
gegeben.  Ein  wenig  Olycerin  in  der  Lösung  verhindert  dauernd 
das  Eintrocknen  und  Verstopfen  der  Feder. 
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9.  üm  die  Genaiiigkeit,  mit  welcher  dieser  Apparat  die  ZeSAea 
anfzeichnefi^  zu  bestimmen;  habe  ich  an  einer  Uhr  mit  Sekunden- 
seiger einen  kleinen  Hebel  so  befestigt»  dass  der  Sekundenzeiger 
bei  jedem  Umgange  den  Hebel  einmal  berOhrte  und  um  zwei 
Millimeter  ans  sein^  Ruhelage  brachte.  Dieser  Hebel  war  mit 
dem  Schreiber  des  Apparates  durch  einen  Faden  verbunden,  und 
es  entstand  daher  auf  dem  Papierstreifen  eine  Linie,  die  in 
Zwischenräumen,  die  je  einer  Minute  entsprachen,  einen  Quer- 
strich trug.  Die  Zeit,  während  welcher  der  Hebel  abgelenkt  war, 
l)etrug  zwei  bis  drei  Sekunden,  so  dass  keine  Zacke,  suüdeiii  »  in 
einfacher  (.luerstrich  geschrieben  wurde,  tlcmi  das  Papier  bewegte 
sich  in  dieser  Zeit  um  weniger  als  ein  Zelmieiiiulliineter  vorwärts. 

bfi  Hauptfehler,  welcher  hier  zu  befürchten  ist.  besteht  in 
der  Excentricität  der  Walze.  Da  der  erste  Versm  h&apparat  in 
dieser  Beziehung  ohne  besondere  Sorgfalt  gebaut  worden  war, 
und  beim  Nachmessen  in  der  That  Excentricität  erkennen  Hess, 
welche  einem  ^össten  Zeitfehler  von  20"  entsprach,  so  wurde 
der  oben  beschriebene  neue  Apparat  mit  einer  Walze  \ersehen, 
die  mit  besonderer  Genauigkeit  abgedreht  worden  war,  und  es 
wurde  gleichzeitig  die  Lagerung  der  Axe  verbessert.  Das  Er- 
gebniss  war,  dass  der  von  der  Excentricität  herrührende  Fehler 
auf  weniger  als  0.1  mm  reducirt  war,  denn  beim  Vergleich  der 
geschriebenen  Zeitlinien  mit  einem  richtig  getheilten  Maasssfabe 
liessen  sich  keine  grösseren  Abweichnngen  erkennen.  Gleichzeitig 
ergab  mcIi,  das^  der  Umfang  der  W  alze  so  genau  gleich  120  mm 
gemacht  worden  war,  dass  der  Fehler  höchstens  Prozent  betrug. 
Die  Apparaten  teil  Irr  sind  demnach  so  gering,  dass  sie  gar  keinen 
merklichen  EinÜusö  auf  die  Ergebnisse  der  Messungen  ausül)en 
können  und  ich  möchte  nicht  unterlassen,  Herrn  Köhler  für  die 
gute  und  verständmssvolle  Ausfahrung  des  „Ghemographen"  die 
gebülirende  Anerkeimuug  auszns]irefdien. 

I  ü.  Da  sich  ein  grosser  EinÜuss  der  Temperatur  auf  die 
Dauer  der  Perioden  herausgestellt  hatte,  so  mussten  genauere 
Versuche  bei  ( onstanter  Temperatur  ausgeführt  werden.  Der  ge- 
bräuchliche Thermostat  hat  hierbei  einige  Abändernn^^en  erfahren, 
die  wegen  ihrer  Bequemlichkeit  hier  beschriel^en  werden  mögen. 

Als  Regulator  dient  einer  mit  ToluolfüUung  (Fig.  3),  wie  er 
in  meinem  Laboratx)rium  seit  einigen  Jahren  gebraucht  wird.  Um 
ein  bequemes  Einateiien  auf  bestimmte  Temperatur  zu  ermög- 
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liehen,  ist  er  nach  Axt  des  BEicHRBr'flchen  Begiilators  mit  einem 
Beitlichen  Stutzen  versehen,  in  welchem  eine  eiserne  Schraube 
aus-  und  einwärts  fiewe^i^^  werden  kann. 

Das  Rühren  wird  dinrh  einen  Lnft«trom  besorgt.  Diese 
Einrichtung  wurde  gewählt.,  weil  der  Thermostat  auch  für  Tem- 
pt'raturen  dienen  sollt/e.  die  in  «Um-  \iihe  oder  unterhalb  d»'r  Zimmer- 
temperatur lagen.    Hierzu  «lif'nt»'  folgende  Aiionlnuii^j. 

Das  FHÜrolir  einer  kleinen  Tropfpuinpe,  die  au.s  einem  1,5  m 
höher  ungelmichten  (ieföss  gespeist  wurde,  endete  innerhalb  des 
Thennostaten  in  einen  umgekehi'ten  Glockentrichter,  der  durch 


ein  StAck  Gummischlanch  mit  dem  FaUmbr  beweglich  verbimden 
war  (Fig.  4).  Das  Gemenge  von  viel  Luft  und  wenig  Wasser, 
welches  eine  solche  Pumpe')  liefert,  trat  in  den  beweglichen 
Trichter  hinein,  und  wenn  sich  eine  bestimmte  Menge  Luft  darin 
angesammelt  hatte,  so  hob  sich  der  Trichter,  und  entliess  die 
Luft  in  Gestalt  einer  grossen  Blase.  Durch  diese  und  die 
schwingende  Bewegung  des  Trichters  erfolgte  ein  völlig  aus- 
reichendes Uiiiiühren.  Das  gleichzt-itig  eintii-teiide  Wasser,  das 
die  niedrige  Temperatur  der  Wasserleitung  hatte,  compensirte 

1)  ZeitBclir.  l  plijs.  Chemi«  2,  603.  1888. 
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dabei  (Iw  Wirkunpr  der  Kuh-'ÜunmiP  dos  Rpfnrlators  so  weit,  dass 
die  Tenipenitnr  von  20  "  im  'l'lKMinostaten  dauemd  »'rhalt<'n 
werden  konnte,  olnvolil  die  Zimmertemperatur  zuweilen  bis  fast  zu 
gleicher  Höhe  gestiegen  war. 

Durch  einen  Ueberlaufhelier,  dessen  Fomi  und  Wirkungs- 
weise sich  aus  Fig.  4  ergiebt,  wurde  der  Wasserstand  im  Thermo- 
staten auf  gleicher  Höhe  gehalten.  Dies  ist  auch  eine  Annehm- 
lichkeit der  beschriel)enpn  Einrichtung,  da  die  Höhenlinderungen 
durch  Verdunstung  oder  Aas-  und  Einbringen  von  Ge&ssen  sich 
8elb«fcth&tig  ausgleichen. 

1 1 .  Als  nächste  Aufgabe  für  die  eingehendere  Erforschung 
der  in  meiner  ersten  Abhandlung  geschilderten  periodischen  Aende- 
rangen  in  dem  Angriffe  der  Sfturen  auf  gewisse  Proben  metallischen 
Chroms  hatte  ich  messende  Versuche  aber  die  zunächst  nur  in 
grossen  ZtSgen  gekennzeichneten  Einflüsse  der  Temperatur,  der 
Säuroconcmtntifm  nnd  katalytiBcher  Zus&toe  ins  Auge  ge&sst 

Fflr  diesen  Zweck  war  es  wesentlich,  ein  geeignetes  Material 
zu  haben,  ssl  dem  die  Erscheinungen  constant  genug  zur  Aus- 
flüimng  von  wirklichen  Messungen  verHefen.  Die  S.  235  der 
ersten  Abhandlung  erwflhnten  Proben  alten  Chroms  gaben  zwar 
Schwingungen;  diese  waren  aber  sehr  wenig  regelmässig,  so  dass 
sie  sich  zu  genaueren  Messnngen  nicht  eigneten;  die  alten  an- 
ftnglich  benutzten  Proben  dagegen,  welche  sehr  gute  Wellen  ge- 
geben hatten,  waren  bis  auf  geringe  Beste  verbraucht. 

In  dieser  Lage  war  es  mir  von  höchstem  Werthe,  dass 
Dr.  OoLoscHMiOT  sich  auf  meine  Bitte  bereit  erklärte,  Schmelzungen 
von  neuen  Proben  vorzunehmen,  durch  welche  die  willkOrliche 
Herstellung  von  schwingendem  Chrom  geeigneter  Beschaffenheit 
erzielt  werden  sollte.  Auch  hatte  hnreits  die  erste  Probeschmelzung, 
die  auf  schwefelhaltiges  Chrom  durch  Zusatz  von  kleinen  Mengen 
(apt^  zu  dem  Sdunelzgut  gerichtet  war,,  den  seinerzeit  CS.  249, 
Anmerkung)  berichteten  günstigen  Erfolg. 

Indessen  war  damit  die  Sache  keineswegs  endgültig  erledigt. 
Nicht  nur  vocbieiten  sich  die  Proben  nicht  ihrem  Oehalt  an 
Schwefel,  wie  ihn  die  Analyse  ergeben  hatte,  entsprechend,  sondern 
es  zeigte  auch  anderes  Chrom  aus  früheren  Schmelzungen,  welches 
ungeföhr  ebensoviel  Schwefel  enthielt,  wie  die  schwingenden  Proben, 
keine  Perioden,  auch  unter  möglichst  verschiedenen  Verhältnissen 
von  Temperatur,  Säui-egehalt  und  Zusätzen  aller  Art. 

AMmhO.  d,  R.  S.  QMMtA.  «.  WtiMMdk,  mMh..»^«.  Cl.  XXVI.  ii.  4  . 
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Herr  Dr.  <j<'rj»-»  hmiui  lütt  sich  daher  mit  mir  rereiiiitrt.  lun 
(\\f*<if^  FrjL'e  svstf'riiati.--(  h  7.n  nntfrsnohen.  und  wir  werdf-n  >patpr 
über  uusL-re  Lr^'»'hiij>st'  geuieiiisinji  iK-rif  hteri.  Inzwisi  luMi  iiaKc 
ich  an  dem  eh^n  t  rwiihnten  Material  «Ut  irii»>halti;:»'ii  Schmelzeu 
eine  Anzahl  ru-uor  Ik'(jliu«litimgen  uia<-hHri  können,  wt'lcln'  so  un- 
erw'artete  Verhältni.sse  aul'p'drrkt  hab«'ii.  da-^  niii"  eine  einL'eheudcre 
ÜntersuchiniL'  wönschenswerth  und  t:»*re<-htrertiirt  erschien. 

Du«  fragliche  Metall  war  ein  kleiner  Keguliis  von  etwa  öo 
Gewicht,  der  aus  di  ru  trewöhnlichen  Gemisch  von  Chromoxvd  und 
Aluminium  unter  Zusatz  von  etwas  Gips  erhalten  worden  war, 
und  bei  der  von  Dr.  Goldschmiut  geleiteten  Analyse  (durch  Auf- 
lösen in  Salzsäure  nnd  Auftiahme  des  Schwefelwasserstoffs  aus 
dem  entweichenden  Ixasej  einen  Gehalt  von  0,13  \  Schwefel  er- 
geben hatte.    Ich  bezeichne  das  Metall  kurz  als  Cr  13. 

Das  Metall  wurde  in  Stackchtn  von  durchschnittlich  0,15  g 
Gewicht  zerkleinert  und  die  Stückchen  so  ausgelesen,  dass  sie 
keine  Schlacke  oder  Gussliaut  enthielten.  Die  Beobachtung  hatte 
gezeigt,  dass  letztere  sehr  häufig  Unregelmässigkeiten  in  den 
Wellen  hervorbrachten,  welche  bei  den  reinen  Stücken  ausblieben. 
Der  nothwendigen  Sparsamkeit  mit  dem  einstweilen  noch  einzigen 
Material  wegen  wurden  mit  den  unreinen  Stacken  solche  Vor- 
versuche angestellt,  bei  denen  es  anf  die  B^gelmftssigkeit  der 
Perioden  nicht  ankam.  Da  ein  Stflckchen  Metall  von  0,15  g  für 
em6  mehrstflndige  Versuchsreihe  genügte,  und  die  su  messenden 
Perioden  meist  ziemlich  knrs  (einige  Minuten)  waten,  so  konnte 
trotz  der  geringen  Menge  des  Materials  doch  eine  ziemlich  aus- 
gedehnte Beldirong  gewonnen  werden. 

12.  Die  messenden  Versuche  wurden  znnftchst  so  begonnen^ 
dass  ein  Stückchen  Gr.  13  in  ein  ans  emem  Läppchen  Seidentüll 
gebildeten  Beutel  gebimden  und  mittelst  eines  Fadens  innerhalb 
der  S&nre  aufgeh&ngt  wurde.  Der  Tüll  wurde  so  fein&dig  und 
weitmaschig  gewählt,  wie  er  sich  mit  seiner  Anwendung  nur  yer^ 
trog.   Jedes  neue  Stück  Metall  erhielt  einen  neuen  Beutel. 

Wurde  das  Metall  mit  seinem  Beutel  in  doppeltnormale  Salz- 
sftnte  (die  genau  eingestellt  war,  und  zu  der  ganzen  üntersnchnng, 
soweit  nicht  andere  Concentrationen  angegeben  sind,  ausschliesslich 
benutzt  wurde;  gehftngt  und  sich  selbst  überlassen,  während  die 
Temperatur  durch  den  Thermostaten  bei  20*  erhalten  wurde,  so 
begann  meist  nach  sehr  kurzer  Zeit  die  Wasserstoffentwicklui^, 
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und  die  Feder  des  Druckschreibers  beschrieb  eine  aufsteigende 
Linie.  Diese  Linie  erhielt  bald  eine  kleine  Einbiegung,  die  sich 
wiederholte,  bei  jeder  Wiederholung  tiefer  wurde,  und  bald  hatten 
sich  schöne  Schwingungen  ausgebildet,  deren  Periode  eine  bis  drei 
Minuten,  je  nach  den  Stocken,  betrog,  und  die,  wenn  man  den 
Versuch  fortsetzte,  unter  langsamer  Zunahme  der  Periode  bis  zur 
Erschöpfung  des  Materials  andauerten,  wie  das  früher  (I,  228) 
beschrieben  worden  ist. 

Es  war  nun  zunächst  festzustdlen,  ol)  ein  Herausnehmen, 
Abwaschen,  Abreiben,  und  ähnliches  mechanisches  Handhaben  des 
Metalls,  wio  es  bei  der  üebertr^ung  in  andere  Versuchsflüssig- 
keiten nothwendig  war,  auf  die  Periode  einen  Einfluss  haben 
wflrde.  Um  die  anderen  Versuchsbedingungen  so  constant  wie 
möglich  zu  halten,,  wurde  folgendermaassen  verfahren. 

Man  Hess  das  Stflck  Metall  in  einer  grösseren  Menge  der 
aftuie  (100  bis  250  cem.)  angehen,  bis  sich  regelmassige 
Schwingungen  ausgebildet  hatten.  Dann  wurde  das  Metall  heraus- 
glommen,  verschiedener  Behandlung,  wie  angegeben  nnterworfmi, 
und  in  dieselbe  S&ure  zuiückgebiachi  Um  diese  aber  nicht  durch 
die  wiederholten  Proben  immer  wieder  zu  yerftndem,  wurden  diese 
EinzelTorsuche  in  je  10  ccm  der  S&ure  angestellt,  die  aus  der 
Gesammtmenge  in  kleine  Gläschen  übergefallt  und  nach  dem 
Versuche  verworfen  wurden.  So  konnten  10,  bez.  25  Versuche 
unter  völlig  gleichen  Anüeuigsbedmgnngen  bezüglich  der  Sfture 
angestellt  werden,  und  die  von  der  Aenderong  des  Metalls  wah- 
rend der  langsamen  Auflösung  etwa  herrOhrenden  Einflüsse  konnten 
beobachtet  werden. 

ünter  diesen  Umstftnden  stellten  sich  in  der  That  sehr  regal- 
mftssige  Wellra  ein,  die  ganz  b^timmten  Hegeln  folgt«i  und 
eine  Messung  der  Periode  auf  einige  Prozente  ermöglichten.  Die 
beobachteten  Einzelheiten,  welche  zu  den  Maassregeb  für  die  Qe- 
winnung  guter  Messungen  geführt  haben,  werden  später  im  Zu- 
sammenhange mit  diesen  Messungen  selbst  besprochen  werden. 
Eier  soll  zunächst  auf  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  ein- 
gegangen werden,  welche  bei  der  Fortführung  dieser  Arbeiten 
aufbraten,  und  der  Untersuchung  vorläufig  eine  andere  Richtung 
gaben. 

13.  Wahrend  nämlich  die  Wellen  an  Regelmässigkeit  nur 
wenig  zu  wünschen  übrig  liessen,  solange  auf  die  eben  beschriebene 
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Weise  verfahren  wurde,  entstanden  Unregelmässigkeiteii,  wenn 
ich  die  bereits  benutzten  Stücke  des  Metalls  zu  weiteren  Ver- 
suchen in  frischer  Säure  verwenden  wollte.  Die  nnfaTig«  m  veav 
wirrender  Maoniglultigkeit  auftretenden  Abu  pichungen  liessen  sich 

..«/^«^Ar^AA      .  .    «chliessUch  auf  folgende 
 -^WWWWMVW   Begeln  bringen. 

L&Bst  man  ein  frisches 
Stack  Metall  in  reiner  Säure  angehen,  so  stellen  sich  die  Schwin- 
gungen wie  b^hrieben  ein,  und  dauern  bis  zur  Erschöpfung  des 
Metalls  oder  der  Sfture  an.  Fig.  5  giebt  eine  so  erhaltene  Auf- 
zeichnung wieder. 

üebertrflgt  man  das  Metall  in  frische  S&ure,  so  macht  es 
grössere  und  grössere  Perioden,  die  schliesslich  ganz  aufhören: 

es  „schlAfb  ein'* 
(Fig.  6).  Dies 
Einschlafen  be- 
"~  steht  nicht  darin, 

«g.  6. 

dass  gar  kMne 

Auflösung  mehr  erfolgt,  sondern  darin,  dass  der  Zustand  langsamer 
Auflösung,  der  sonst  mit  dem  schneller  Auflösung  abwechselt, 
jetzt  dauernd  bestehen  bleibt. 

Die  ZaM  der  Perioden,  die  das  in  fHsche  S&ure  übertragene 
Stück  noch  schreibt,  ist  grösser,  wenn  das  Metall  kurze  Zeit  nach 
dem  Angehen  übertragen  wird;  sie  ist  femer  grösser,  wenn  das 
Metall  inzwischen  nicht  abgewaschen  wird,  sondern  mit  der  an- 
hangenden ei*sten  Sfture  in  die  reine  kommt.  Wird  dagegen  das 
Metall  vor  der  Uebertragung  sorgföltig  gewaschen,  so  macht  es 
gewöhnlich  nur  eine  Spitze,  und  schliift  dann  ein. 

Wird  das  eingeschlafene  Mt'tall  in  die  Säure,  iu  der  es  an- 
^vw^anüren  ist,  zurückgebracht,  so  bcirinnt  es  alsbald  wiedei-  zu 
schwingen.  In  der  /.weiten  Sfture  Schlatt  es  dagegen  wieder  ein, 
und  ebenso  in  ganz  frischer  Säure. 

Säure,  in  welcher  ein  anderes  Stück  Metall  angepingen  ist, 
wirkt  ebenso,  wie  die  eigene  Säure;  das  Metall  schwingt  darin 
schnell  und  regelmässig. 

Vonniseht  man  die  Sfiui-e,  in  welcher  ein  Stilck  MeUiU  an- 
gegaiiL'cn  ist.  mit  frischrr  Säure,  so  erhält  sich  die  Fähigkeit, 
die  Schwingungen  zu  nntrrluiltcn,  zunächst  unverändert.  Nimmt 
man  mehr  und  mehr  frische  Säuie,  so  werden  die  i'eriuden  läJiger, 
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nud  es  tiitt  die  Neigoog  zimi  Einschlafen  auf.  Bei  bestimmten 
Wertihen  der  Verdünnung,  die  mdeeaen  bei  verschiedenen  Angeh- 
vcTBnchen  sich  verschieden  erwiesen,  verhält  sich  das  (iemiech 
wesentlich  wie  frische  Sbuxe,  d.  h.  das  Metall  mll  darin  nicht 
schwingen. 

Diese  Eigenschaft  der  gebrauchten,  wirksamen  Sftore  erhalt 
sich  längere  Zeit;  Flroben,  die  drei  Wochen  nach  dem  Angehen 
eines  Stfiches  darin  nntenracfat  wurden,  ergaben  eine  ebenso  regel- 
mftssige  Entwicklnng  der  Wellen  mit  angeätztem  Chrom,  wie 
onmittielbar  nach  dem  Angehen. 

Es  war  mit  einem  Worte  die  S&nre  durch  den  Beginn  der 
Anllösnng  eines  frischen  Stückes  Metall  unter  den  8.  42  geschilderten 
Verhältnissen  in  den  Znstand  versetzt  worden,  die  Schwingungen 
zu  unteihalten.  Dieser  Znstand  verhielt  sich  wie  ein  stoffliches 
Ding,  denn  er  konnte  durch  Vermischung  mit  unwirksamer  Sfture 
in  seiner  Wirkung  vermindert  und  bis  zur  ünmerklichkeit  geschwächt 
werden.  Zur  Erzeugung  dieses  Zustandes  in  der  Säure  war  aber 
notbwendig  frisches  Chrom  in  der  beschriebenen  W^se  erforder- 
lich.  Qebrauchtes  Chrom  konnte  den  Zustand  nicht  erzeugen. 

14.  Die  Gesammtheit  dieser  Erscheinungen  stellte  ein  Problem 
dar,  dessen  Lösung  nicht  eben  nahe  lag.  Die  von  verschiedenen 
Sdten  mir  vorgeschlagene  Auf&ssnng,  dass  das  schwingende  Chrom 
in  der  Säure  „molekulare  Schwingungen"  erzeuge,  welche  sich 
auf  neue  Stücke  fibertr^ren  könnten,  entspradi  nicht  d&r  wissen- 
schaftlichen Auffassungsweise,  welche  ich  für  die  zweckmässige  halte, 
und  so  begann  für  mich  eine  Reihe  von  Versuchen,  eine  weniger 
hypothetische  Erklärung  zu  finden,  die  mir  zunächst  nur  Ent- 
täu.s(  hungen  bereitesten. 

Da  die  Eigenst  haft  an  der  Säure  haft^eti',  so  konnte  der  Ge- 
halt an  Chroiii  01 1er  an  Wasserstoff,  der  durch  die  betrinnende 
Reaction  sich  lU  r  Säure  raitgetheilt  hatte,  die  Ursache  sein.  In- 
dessen vprliiclt  si(  h  Säure.  \vt'l<  iie  durch  Zusatz  von  Ohromsalz- 
lösungeil  oder  durch  Einleit^iii  von  Wussserstoti  mit  diesen  Zusätzen 
versehen  worden  war,  durchaus  wie  frische,  so  dass  diese  beiden 
Stoffe  nicht  betheilitrt  sein  könnt imi. 

Es  war  weiter  möglich,  daas  iöljzi'Utler  TTniHt^ind  deu  L'riter- 
sthied  bewirkte.  Die  neuen  Metallstücke  hatt^'n  :ni  der  Luft 
gelegeu,  und  konnten  von  daher  irgend  etwjus  autgenoninien  haben, 
was  sich  der  Säure  mittheilte,  und  ihr  die  fragliche  Kigeuschaft 
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gab.  Ich  Hess  also  angeätzt«  Stttcke  an  der  Luft  liegen,  und 
unt4»r8ucht<*  sie  nach  einem  Tage,  und  nach  zwei  Wochen.  In 
keinem  Falle  wollten  die^e  Stacke  in  frischer  S&nre  dauernd 
schwingen. 

Als  ich  dann  von  einem  angeätzten  Stacke  mit  der  Beiss- 
sange  einen  Tbeil  absprengte,  nnd  »o  eine  frische  MetaUflftche 
erzengte,  konnte  ich  gleichialls  keine  Wirkung  wahrnehmen. 

In  dieser  nahezu  hoflkmngslosen  Lag^  die  mich  widerstands- 
los den  „Moleknlarschwingungen"  auszuliefern  drohte,  griff  ich 
schliesslich  zu  dem  Unwahrscheinlichsten.  Sollte  das  TfiUsftckcben, 
in  welchem  sich  die  Metallstacke  befonden,  die  Ursache  des 
sonderbaren  Verhaltens  sein! 

Ich  Hess  es  znnftchst  fort,  indem  ich  das  Metall  in  einen 
kleinen  Uenkelkrug  ans  Glas  brachte,  der  fttr  den  Ahflnss  der 
mit  gelöstem  Metall  beladenen  Sfture  ein  Loch  im  Boden  hatte. 
Dieser  £rug  wurde  an  einm  Faden  innerhalb  der  8&ure  auf- 
gehängt 

Das  Ergehnias  der  auf  solche  Weise  nach  verschiedenen 
Richtungen  angestellten  Versuche  Iftsst  sich  dahin  zusammenÜEissen, 
dass  nun  auch  das  frische  Metall  sich  wie  das  angeätzte 
verhielt  Das  Chrom  Cr  13  konnte  aberfaaupt  nicht  mehr  zum 
regelmftssigen  Sdiwingen  gebracht  werden. 

Dass  hieran  das  Glas  nicht  schuld  war,  ergab  sich  daraus, 
dass  in  diesßD  Henkelkrttg^  meine  ftlterm  Cturomproben  die 
schönsten  Wellen  schrieben. 

Es  wurde  nun  zunächst  das  Metall  in  ein  TüUsÄckchen 
gebunden  und  mit  diesem  in  den  Henkolkiu^  gesteckt,  da  noch 
die  Möglichkeit  eines  Einflusses  der  im  letzteren  vorhandenen 
räumlichen  Bedingungen  zu  erwii^en  war.  Das  Metall  schwang 
indessen  unter  diesen  UmbUiiidi'n.  wie  ohne  «las  iilas. 

Nun  wurde  frisches  Metall  im  Henkrlkru^  in  locc  frischer 
Säure  gebracht,  und  das  Einschlafen  abgewaitet.  Dann  warf  ich 
ein  Stückchen  Tüll,  wie  es  zur  Herst<»llung  dei-  Sückchen  benutzt 
wurde,  nämlich  ein  (.Quadrat  von  3  cm  Seite  und  0.005g  Gewicht, 
in  die  Säure.  Nach  einigen  Minuten  begann  das  C  hrom  /u  schwingen 
und  schrieb  die  schnellen,  und  regelmässigen  Weilen,  die  ich  von 
den  frischen  Stücken  lier  kauule. 

Nun  wurde  »  in  neues  Stückchen  Tüll  mit  frischer  Säure 
übergössen,  und  die  Flüssigkeit  nach  einigen  Minuten  in  ein  neues 
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Qe&88  abertragen.  Diese  Säure  Terbielt  sich  genaa  wie  Sftnre» 
in  welcher  ein  neues  Stack  Chrom  angegangen  war,  und  unter- 
hielt die  Schwingungen  sowohl  alter  wie  neuer  Stftcke  des 
Metalls. 

Dadurch  war  der  wesentlichste  Schritt  zur  AufklArung  dieser 
Erscheinungen  gethan.  Bei  allen  bisherigen  Versuchen  war 
das  frische  Chrom  auch  in  einem  frischen  Tüllsftckchen 
gewesen,  das  alte  dagegen  in  einem,  welches  die  Einwirkung 
Ton  Salzsftuie  und  Wasser  erfahren  hatte.  Es  musste  also  im 
Tflll  etwas  enthalten  sein,  was 'sich  in  der  Sfture  auflöst  und 
dieser  die  Eigenschaft  ertheilt,  die  Schwingungen  zu  unterhalten. 
H&tte  ich  gleich  anfangs  die  Versuche  in  Glas  ohne  TAll  angestellt» 
80  h&tte  ich  am  Cr  13  die  Schwingungen  überhaupt  nicht  beob- 
achten kdnn^,  und  dieser  ZufoQ  war  nothwendig,  um  den  Weg 
in       neuen  Erscheinungen  zu  O&en. 

15.  Bei  dem  geringen  Gewichte  des  bei  jedem  Versuche  ver- 
wendeten Tfllls,  0,005  g,  dem  Umstände,  dass  die  aus  dieser 
Menge  ausziehbar  Menge  des  wirkenden  Stoffes  noch  genügt 
hatte,  um  250  ccm  SalzAure  wirksam  zu  machen,  musste  ich 
auf  ungewöhnliche  Schwierigkeiten  bei  der  Eimittelung  des  Stoffes 
gefosst  sein,  d^  im  Tflll  enthalten  war,  und  durch  dessen  Ueber- 
gang  in  die  Saure  die  Schwingungen  des  Cr  13  ermöglicht  wurd^. 
Doch  erwiesen  sich  diese  Schwierigkeiten  in  der  Tfaat  als  viel 
kleiner,  als  erwartet  worden  war. 

Da  ich  weissen  TflU  angewendet  hatte,  so  kamen  weder 
Fiftrb-  noch  Beschweistoffe  in  Frage  und  ich  wnsste  nicht  Lösliches 
darin  zu  vermuüien,  als  die  Appretur,  d.  h.  Stftrke,  die  durch 
das  heisse  Plfttten  tfaeilweise  in  Dextrin  fibergegangen  sein  mochte. 
Ein  Versuch  mit  Jodlösung  liess  alsbald  die  Anwesenheit  von 
St&rke  im  Tflll  erkennen,  und  so  wurden  sehr  verdfinnte  Lösungen 
von  Stftrke  und  Dextrin  hergestellt,  und  auf  ihre  Wirkung  unter- 
sacht. Das  Ergebnis  war  alsbald  gflnstig;  Dextrin  und  Stftrke 
bewirken  bereits  in  ausserordentlich  geringer  Menge,  dass 
sich  das  Chrom  Cr  13  unter  regelmftssig^r  Wellenbildung 
in  Salzs&ure  auflöst. 

Die  Wirkung  des  Dextrins  ist  schon  bei  einem  Gehalt  von 
o-ooo  Ol  in  der  Säure  deutlich,  und  bei  o^oooi  oder  o-oi  */, 
vollständig  entwickelt.  Stftrke  scheint  etwas  weniger  wirksam 
zu  sein.    Verschiedene  Proben  Dextrin  ergaben  Wirkungen  von 
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gleicher  ürdssenordnuiig,  doch  Uesseu  sich  kleine  Unterschiede 
erkennen  (s.  w.  n.) 

Ich  mu88  fjestplipn.  daH«  ich  eiuem  chemisch  so  indifferenten 
Stoft'e,  wie  Dextrin,  die  beschriebene  ausserordentliche  Wirkung 
nicht  zugetraut  hatte.  Da  mich  aJ)er  die  Insherigen  Erfahrungen 
auf  diesem  Gebiete  bereits  gelehrt  hatten,  das»  hier  der  „chemische 
Takt",  soweit  ich  aher  ihn  verfüge  d.  h.  der  onbewusato  Ana- 
logieschluss  keine  brauchbare  Führung  gewährt,  so  war  nur  die 
gefundene  Thatsa«  h»-  durch  möglichst  al>geändei'te  Versuche  sicher 
zu  stellen,  und  in  ihrer  Gesetzmässigkeit  zu  erforschen. 

i6.  Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses,  welchen  verschiedene 
Meißen  Dextrin  auf  die  Schwingungserscheinungen  ausübten,  erhalt 
man  abweiciieiule  Ergebnisse,  je  nachdem  man  dasselbe  Stück 
Metall  erst  in  den  reicheren  und  dann  in  den  ärmeren  Lösungen 
untersucht^  oder  umgekehrt  ver^rt  im  ersten  Falle  erscheinen 
noch  verdünntere  Lösungen  wirksam,  als  im  zweiten,  und  der 
Verlauf  der  Schwingungen  während  des  Versuches  selbst  ist 
wesentlich  Terschieden.  Die  einscheren  Erscheinungen  treten  auf, 
wenn  man  von  den  schwächeren  Lösungen  zu  den  stärkeren  über- 
geht; diese  sollen  daher  zuerst  beschrieben  werden. 

Von  einer  zehnprozentigen  Lösung  von  weissem  Dextrin*  das 
nach  dem  Siemrasschen  Verfahren  aus  ozonisirter  Stärke  herge- 
stellt worden  war,  wurde  iccm  mit  9ccm  Salzsäure  vermischt; 
von  dieser  Lösung  wurde  wieder  iccm  mit  90cm  Salzsäure  ver- 
dOnnt,  und  so  tbrt  bis  zur  sechsten  Potenz.  Dann  wurde  ein 
Stück  Chrom  Cr  13  in  reiner  Salzsäure  angesetzt,  und  am  Druck- 
Schreiber  beobachtet.  Es  macht  gewöhnlich  eine  oder  zwei  grosse 
Wellen,  dann  eine  kleine,  und  schläft  dann  ein.  Nachdem 
dieser  Zustand  erreicht  ist,  hat  es  die  Eigenflchaft,  bei  der  Ueber- 
tragung  in  neue  Säure,  wenn  es  vorher  abgewaschen  worden  iet^ 
alsbald  eine  starke  Gasentwicklung  zu  zeigen,  die  aber  sehr  schnell 
auf  einen  kleinen  Werth  herabgeht  und  auf  diesem  dauernd  ver^ 
bl^bt.  Bei  beliebiger  Wiederholung  dieses  Versuches  mit  frischer 
Säure  schreibt  das  Metall  stets  nur  diese  Anfangsspitze  und  schläft 
dann  ein. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  mit  der  an  Deztarin  ärmsten 
Lösung  an,  so  ergiebt  sich  sofort,  ob  in  dieser  die  Menge  des 
Zusatzes  bereits  unterhalb  der  Wirkungsgrenze  ist  Verii&lt  sich 
die  Flüssigkeit  wie  reine  Säure,  so  trifft  dies  zu;  anderenfiftUs 
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mii88  die  VerauGhareihd  mit  geringerer  Concenftration  des  Dextrins 
neu  begonnen  werden. 

Wenn  man  in  solcher  Weise  zn  immer  höheren  Concentiationen 
des  Dextrins  hinanfeteigt,  so  trifPb  man  eine  Lösung,  in  welcher 
alsbald  nach  der  An&ngsspitse  weitere  WeUra  scheinen.  Diese 
Grenze  ist  bei  dem  erwUhnten  Dextrin  bei  0,00  i7o  gefanden 
worden.  Sie  ist  natürlich  bd  dieser  Art  des  Vorgehens  zonftehst 
nnr  in  grober  Annftherang  innerhalb  eines  Veriidltnisses  i :  10 
festgelegt,  und  zu  ihrer  genaueren  Bestimmung  sind  neue  Ver- 
suche mit  kleineren  Stufen  erforderlich.  Hierauf  ist  sp&ter  ein- 
zugehen. 

Verfthrt  man  umgekehrt,  so  dass  man  die  concentrirtesten 
Lösungen  zuerst  untersucht,  so  ist  der  Unterschied  viel  weniger 
deutlich.  Man  beobachtet  natürlich  bei  den  ersten  Lösungen 
immiBr  Schwingungen,  die  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grenze 
mit  kleinen  Unterschiede  fortbestehen.  Kommt  man  aber  über 
die  Grenze  hinaus,  so  hören  die  Schwingungen  keineswegs  sofort 
auf,  sondern  das  €!hrom  TollfOhrt  in  der  verdtinnteren  Lösung 
immer  noch  eine  Beihe  von  Wellen,  die  langsam  länger  werden 
und  schliesslich  auslöschen.  Die  Dauer  dieser  Erscheinung  hängt 
davon  ab,  wie  concentrirt  die  vorher  benutzte  Lösung  in  Bezug 
auf  Dextann  gewesen  war. 

Man  kann  sich  vollständig  Bechenschaft  von  dem  Verhalten 
des  Metalls  unter  diesen  Umständen  geben,  wenn  man  annimmt, 
dass  sich  durch  Adsorption  eine  Spur  Dextrin  auf  dem  Metall  ablagert, 
welche  durch  das  Waschen  nicht  beseitigt  wird.  Diese  bewirkt» 
dass  in  verdflnnteren  Lösungen  das  Metall  sich  anfangs  verhält» 
ab  befiknde  es  sich  in  einer  stärkeren,  und  dass  nur  langsam  in 
dem  Maasse,  wie  diese  adsorbirte  Sdiicht  sich  mit  der  Lösung 
(unter  Mitwirkung  der  Auflösung  des  Metalls)  ins  Oleicl^wicht 
setzt»  das  der  Concentration  der  Lösung  entsprechende  Verhalten 
zu  Täge  tritt 

Es  ist  deshalb  bei  der  Bestimmung  der  Grenzen  stets  so 
ver&hren  worden,  dass  von  der  verdflnnteren  Dextrinlösung  zu 
der  concentrirteren  übergegangen  wrirde.  Hierbei  ist  in  der  Nähe 
der  Grenze  allerdings  auch  eine  Vorsicht  zu  beobachten.  Ein 
Stück  Metall,  das  vorher  nicht  geschwungen  hatte,  schreibt  seine 
Wellen  nicht  in  vollständiger  Ausbildung  sofort,  nachdem  es  in 
wirksame  Lösung  gebracht  worden   ist,   sondern   beginnt  mit 
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niedrigen  AfVVllen.  die  Bchncll  höher  werden,  so  dass  die  \'ierte 
oder  fünfte  Welle  gewöhnlich  bereits  ihre  normale  Ausbildung 
hat.  Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dass  sich  die 
Gleichgewichtsschicht  des  Dextrins  an  der  Oberfläche  des  Metalls 
erst  ausbilden  muss,  ehe  die  regelm&ssigen  Wellen  anftieten 
können.  Die  praktische  liegel,  die  man  hieraus  entnimmt,  ist 
die  den  Versnch  in  der  Nähe  der  Grenze  nicht  zo  bald  abzabrechen, 
um  nicht  die  ersten  Wellenspuren  zu  übersehen. 

17.  Um  den  Einflnss  des  Dextrins  ttber  ein  grösseres  Oon- 
centirationBgebiet  etwas  genauer  kennen  zn  lernen,  wurde  ans 
einer  Lösung,  die  i  "/«  Dextrin  entMelt,  mittelst  doppeltnonnalear 
Salzflftore  eine  Reihe  von  Yevdflnnnngen  nach  Potenzen  von  7i  l^^r- 
geetelli  Da  yoigflngige  irntersuchnngen  Wiikangen  bei  0,0001  % 
als  möglich  erschdnen  liessen,  wurden  16  Yerdtlnnnngen  her- 
gestellt,  deren  letzte  demnach  j~  */«  I^trin  enthielte 

Die  Untersachtmg  dieser  Lösungen  von  der  Terdönnteeten  ab 
mit  einem  nnd  demselben  Stack  Chrom  Cr.  13  ergab  erst  bei  der 
zehnten  Potenz  von  7,  eine  eben  merkliche  Wirknng.  Bia  zn 
dieser  Stelle  hatte  jede  Lösung  nur  die  An&ngsspitKe  gegeben, 
nnd  war  dann  wdter  eine  glatte  Linie  geschrieben.  Bei  der 
zehnten  Verdflunung  zeigten  sich  ganz  schwache  Wellen,  die  bei 
d^  neunten  sehr  deutlich  wurden  und  bei  der  achten  die  ge- 
wöhnliche Form  annahmen. 

Als  indessen  diese  Versuche  zur  Controle  mit  einem  anderen 
Stocke  desselben  Metalls,  nur  offenbar  von  einer  anders  be- 
schaffenen Stelle,  wiederholt  wurden,  ergaben  sich  Abweichungen. 
Schon  in  reiner  Sfture  entstand  nicht  die  einzelne  Spitze^  sondern 
es  bildeten  sich  mindestens  acht  Wellen  aus,  die  inamer  Iftnger 
wurden,  und  schliesslich  angingen.  Dieses  Chrom,  das  sich  dem- 
nach dicht  an  der  Grenze  befand,  wo  es  selbständig  weiter 
schwingen  konnte,  reagirte  bereite  auf  die  vierzehnte  VerdHunnog, 
indem  diese  dauernde  Schwingungen  hervorrief,  welche  keine 
Neigung  zum  Ausgehen  zeigten,  d.  h.  ihre  Perioden  nicht  ver- 
längerten. 

Ich  wurde  daher  zu  der  Vermathung  geführt,  dass  die  ver- 
schiedenen Stacke  Metall  auch  aus  derselben  Schmelze  sich  so 
individuell  verhalten,  dass  an  eme  allgemeingültige  Bestimmung 
der  Grenze  abetfaaupt  nicht  gedacht  werden  konnte^  und  stellte 
eine  dritte  Versuchsreihe  an.  mehr  um  mich  vcm  den  vorhandenen 
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Verschiedenheiten  za  überzeugen,  als  in  der  Hofl'nung  auf  iigend 
welche  deßnirten  Ergebnisse.  Indessen  ergab  sich  mit  diesem 
dritten  Stück  Metall,  das  gleichfalls  in  reiner  Saure  nach 
iV,  Schwingungen  zur  Ruhe  kam,  genau  die  gleiche  Grenze  wie 
zuerst:  die  zehnte  Verdannung  ergab  Spuren  von  Wirkung,  bei 
der  neunten  war  sie  vollkommen  ausgebildet 

Diese  Versuche  waren  mit  denselben  Lösungen  angestellt 
worden,  da  die  geringen  Mengen  Chrom,  die  bei  jeder  Probe 
in  Lösung  gegangen  waren,  nichts  wesentliches  geändert  haben 
konnten. 

Bd  weiterer  Untersuchung  der  Frage  stellte  sich  heraus, 
dass  allerdhigs  die  verschiedenen  Antheile  derselben  Schmelze 
sehr  bedeutende  Verschiedenheiten  ihrer  „Dextrinempfindlichkeit'* 
erkennen  liessen.  Versuche  mit  verschiedenen  Stücken  sind  daher 
nur  für  die  erste  Orientirang  brauchbar,  und  wenn  man  ver- 
gleichende Bestmunungen  erlangen  will,  so  muss  man  sie  mit 
demselben  Stück  Metall  ansfohren.  Selbst  in  diesem  Fdle  ist 
die  Möglichkeit  zu  erwftgen«  dass  die  verschiedenen  Schichten 
desselben  Stückes,  dse  wfthrend  der  Auflösung  za  Tage  kommen, 
verschiedene  Eigenschaften  haben  können,  und  daher  nicht  streng 
vergleichbare  Resultate  geben.  Die  in  einer  sp&teren  Abtheilung 
zu  berichtenden  messenden  Versuche  über  die  Wellenl&ngen  werden 
hierfilr  Beispiele  liefern.  Indessen  sind  doch  die  beobachteten 
Unterschiede  so  bedeutend»  dass  sie  auch  an  dem  zur  Zeit  nicht 
besser  vorhandenen  ungleichförmigen  Material  sicher  gestellt  werden 
können. 

Im  Uebrigen  ergaben  die  Versuche  mit  verschiedenen  Con- 
centorationen  des  Dextrins  keine  besonderen  Erscheinungen  mehr. 
Die  Wellen,  weiche  die  empfindlichen  Stücke  des  Metalls  ohne 
Dextrin  schreiben,  sind  immer  länger,  als  die  in  der  dextrin- 
haltigen  Lösung  aufbretenden.  Doch  zeigt  sich  der  beschleunigende 
Einfluss  nur  bei  den  ersten  Zusätzen,  ist  der  Qehalt  an  Dextrin 
etwa  auf  das  Zehnfache  der  eben  wirksamen  Menge  gestiegen, 
so  ist  dieser  Einfluss  erschöpfb  imd  die  concentiirten  Lönmgen 
geben  sehr  annähernd  die  gleiche  Wellenlänge.  Werden  die  Lö- 
sungen noch  concentrirter,  i  bis  lo  */«  Dextrin,  so  werden  die 
Amplituden  der  Wellen  stark  verkleinert.  Dies  scheint  indessen 
wesentlich  eine  mechanisehe  Wirkung  /u  sein,  die  durch  die  zu- 
nehmende Zähigkeit  der  Lösung  bewirkt  wird. 
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18.  Verschiedene  Arten  von  Dextrin  geben  wesentlich  die 
gleichen  Wirkungen,  wenn  auch  geringe  Unterschiede  nicht  zu 
verkennen  sind.  Ich  habe  hauptsachlich  mit  dem  IS.  48  erwähnten 
Material  gearl>eitet.  und  ausserdem  zwei  käufliche  Sorten  unter- 
BUCht,  von  deoen  die  eine  weiss,  die  andere  ])raun  war;  die  erste 
löste  sich  nur  imvoUkommeii  in  Wasser.  Die  Wirkung  trat  bei 
allm  drei  Proben  sebr  nahe  in  der  gleichen  Concentration  von 
0,001  7« 

Versache  mit  demselben  Stück  Chrom  ei^ben  folgendes. 

Ozon-Dextrin:  Bei  der  Verdünnung  0,0001  wurden  keine 
Wellen  beobachtet;  o»ooi  \  ergab  alsbald  gnt  ansgebüdete 
Wellen. 

Weisses  Dextrin:  0,0001  7o  keine  Wellen,  bei  0,001  \  be- 
ginnen Wellen  aufzutreten,  doch  ist  die  Schwingung  noch  nicht 
ToUstftndig  entwickelt;  bei  0,01     schöne  Wellen. 

Braunes  Dextrin:  0,0001  %  keine  Wellen;  0,001  V„  hei  einem 
Versuche  Wellen,  bei  einem  anderen  keine;  0,01  %  sofort  schOn 
ausgebildete  Wellen, 

Hiernach  ist  von  den  drei  Proben  das  OzourDextrin  die  wirk> 
samste,  wie  sie  auch  die  reinste  ist. 

19.  Da  über  die  Ursache,  durch  welche  die  Aushüdong  der 
Schwingungen  beim  Zusatz  von  Stftike  oder  Dextrin  zu  Stande 
kommt,  noch  keinerlei  begrtbidete  Ansicht  vorhanden  war,  so 
war  ich  bei  d«r  Untersuchung,  welche  anderen  StofiTen  diese 
merkwürdige  Eigenschaft  zukommen  könnte,  auf  Analogien  an« 
gewiesen.  Einerseits  gab  die  Natur  der  Stärke  und  des  Dextrins 
als  Kohlehydrate  Veranlassung,  andere  Kohlehydrate  zn  nnter- 
snchen;  andererseits  konnten  es  CoUoidstoffe  un  allgemeinen  sein, 
welche  die  Schwingungen  unterhalten. 

Diese  zweite  Frage  liess  sich  verhftltnissmftssig  leicht  ent- 
scheiden, indem  man  anorganische  CoUoide,  deren  es  ja  eine 
grosse  Zahl  gieblv  untersuchte.  Meine  dahin  gerichteten  Versuche 
haben  ein  n^atives  Ergebnis  gehabt;  ich  habe  kein  anorganisches 
Golloid  gefunden,  welches  sich  dem  Dextrin  an  die  Seite  ge- 
stellt hätte. 

Zuerst  wurde  mit  Kieselsäure  gearbeitet  Käufliches  Wasser- 
glas, das  20  Silicat  enthielt,  wurde  auf  das  ZefanfiMhe  ver- 
dOinnt,  und  mit  dem  gleichen  Volum  vierfieich  normaler  Salzsäure 
vermischt,  so  dass  die  gewöhnlidie  zwei&ch  normale  Säure 
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herauskam.*)  Eine  Wirkung  konnte  nicht  beobachtet  werden; 
ebensowenig  war  eine  Wirkung  bei  den  vorher  untersuchten 
grösseren  Verdünnungen  gefunden  worden. 

In  ähnlicher  Weise  vorhielt  sich  colloidale  Zümsfture.  Es 
wurde  Zinntetracblorid  in  Wasser  zu  einer  Lösung  aufgemacht» 
die  ein  Hol  in  zehn  Litern  enthielt,  also  zehntei-moiar  war.') 

Eine  0,0 1 -molare  Lösung  in  Salzsäure,  die  hieraus  hergestellt 
wurde,  hatte  die  Ei<i:(Mithüiiilichkeit,  die  erste  steile  Zacke  am  Be- 
ginn des  Versuches,  die  bei  reiner  Salzsäure  nie  ausbleibt,  völlif? 
zu  unterdrücken,  brachte  aber  keine  Schwingungen  hervor.  Die 
grösseren  Verdünnungen  verhielten  sich  wie  reine  Salzsäure,  d.  L  sie 
gaben  eine  Zacke  und  dann  nichts  mehr.  Dauernde  oder  vorüber- 
gi^ende  Schwingungen  konnten  auf  keine  Weise  beobaditet  werden. 

Eingehendere  ünt<»rsiirhungen  ergaben,  das  Zinnsäure  (oder 
das  aus  ihr  durch  Beducüon  entstehnde  Staimosalz)  ein  kräftiger 
Verzögerer  ist. 

20.  V^uche  mit  den  nächsten  Verwandten  des  Dextrins 
führten  zn  positiven  Ei>;ebnissen.  Es  wurde  bereits  erw&hnt» 
dass  Stärke  ganz  ähnlich  wirkt,  wie  Dextrin.  Da  die  angewandte 
starke  Säure  ziemlich  schnell  dextrinbildend  auf  die  Stärke 
wirken  muss,  so  ist  es  nicht  unmittelbar  festzustellen,  ob  die 
Wirkung  von  noch  vorhandener  Stärke  oder  von  nengebildetem 
Dextrin  ausgeht.  Aus  dem  Umstände  indessen,  dass  die  Empfind- 
lichkeit xmgMa  die  Reiche  wwr,  wie  bdm  Dextrin,  glaube  ich 
schliessen  zu  dflrfen»  dass  die  Wirkung  der  Stärke  selbst  zu- 
kommt, da  die  D^trinbildung  bei  der  angewandten  Temperatur 
von  20*  nicht  augenblicklich  stattfindet^  während  sich  eine  Zeit- 
Wirkung  bei  den  Versuchen  nicht  bemerken  Hess. 

1)  Es  ist  hierbei  allerilings  oin  Tiicil  der  Säure  durch  das  Natron  neu- 
tralisirt  worden,  doch  ist  die»  ohne  wesenÜichen  Einfluss.  Denn  dahin  gerichtete 
y«niidie  Ittben  midi  fiberaeagt,  dass  eine  SahBinre,  die  mit  einer  Kquivalenten 
Uenge  Chlornatrinm  versetzt  ist,  sich  g^en.  das  liier  benntzte  C  hrom  nicht  ihrem 
Sfturetiter,  sonderu  ihrem  Chlorgehalt  prmas'?  verhält.  Es  ist  mit  iinden'n  Worten 
innerhalb  gewisser  Urenzr-n  gleich  gültig,  ob  ein  Theil  der  Säure  in  das  Natrium- 
salz übergeführt  wird,  oder  frei  ist. 

2)  Bs  sei  mir  gestattet,  mn  die  stSrenden  Verwechselungen  zwischen  den 
üquivalent-normalen  und  den  moleknlar-ncimalen  Lltenngen  zu  vermeiden,  die  auf 
Mole  bezogenen  LöMingpn  molar  zn  nennen,  willir^'nd  für  die  Aequivalente  der 
fiiigebilrgerte  Name  normal  beibehalten  werden  soll.  Eine  Schwefelsaure,  die 
q8  g  SO^  im  Liter  enthält,  ist  also  doppelt  normal,  aber  nur  einfach  molar. 
Bei  einhasisehen  Sturen  Mlen  beide  BegrilTe  «nsaanBen, 
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Ich  wtollte  (laiin  Versuche  mit  Schleim-  und  Grallert.stoffen 
an,  wie  sie  sich  in  einitjen  ]>ekannteii  Drogen  finden,  und  fand 
fast  üherall  eine  nachweisbare  Wirkun<r.  Die  Lösungen  dprsen)en 
wurden  herije^itpllt,  indem  die  rohen  Dio^'eu  im  Verhältniss  i  :  loo 
mit  Wass«M-  aniiesetzt  uuii  je  nach  ihrer  Natnr  kalt  oder  wann 
ausgezo^^en  wurden.  Da  in  jedem  Falle  ein  bedeutender  Rück- 
stand blieb,  sttdlrn  die  nachstehenden  Prozentangaben  nicht  den 
thatsächlichen  (ichalt  an  aufgelöstem  Stoffe  dar,  sondern  geben 
nur  (  ine  Andeutuni;  über  die  Herstellung.  Da  es  sich  in  allen 
diesen  i'  ällen  um  ungenügend  definiite  Gemenge  handelt,  so  h&tte 
eine  genauere  Angabe  keinen  Zweck. 

LeinsamenBchleim  (kalt  aufgezogene  ergab  Schwingungen  bei 
o,i  %. 

Caragheenmoos.  heiss  ausgezogen,  gab  schwache  Wellen  bei 
0,01  %,  ausgeprägte  bei  o,i  "/o- 

Salep,  heiss:  schwache  Wellen  bei  o,i  7o' 
AlthftMrurzel,  kalt:  Wellen  l>ei  o,i  \, 

Gummi  Traganth,  schwingt  bei  0,0 1  \  schwach,  bei  0,1  \ 
deutlich. 

Keine  Wirkung  konnte  bei  einer  Abkochung  von  isländischem 
Moos  und  beim  Schleim  von  Quittenkömem  beobachtet  werden;  bei 
letzterem  war  indessen  schon  die  Lösung  o,  i  '/o  w>  »teif,  dass  der  ent- 
wickelte Wasserstott'  die  Säure  mechams(  h  vom  Chrom  abdrängte. 

Arabisches  Gummi  gab  eine  starke  Wirkung,  die  sich  der 
des  Dextrins  nähert,  denn  bei  0,01  waren  die  Schwingungen 
schön  ausgebildet.  Ich  habe  mir  Sicherheit  verschafft,  dass  die 
Wirkung  nicht  etwa  von  beigemengtem  Dextrin  (das  viel  zur 
Vermischung  des  arabischen  flummis  benutzt  wird)  herrührte. 
Herr  8(  heihneu,  Besitzer  eines  bedeutenden  hiesigen  Drogea> 
gesch&ftes  hat  mich  mit  einer  Probe  unzweifelhaft  Achten  Sadan- 
gummis  retaehen,  und  ausserdem  habe  ich  die  Versuche  mit 
Aiabinsäure  von  Merck  (die  in  einem  Tropfen  EaH  gelöst  wurde) 
wiederholt;  in  beiden  EUlen  erhielt  ich  die  gleiche  Wirkung.  Je 
nach  der  Empfindlichkeit  des  Metalls  trat  sie  bei  0,0  x  bis 
0,001  7o  ^ 

21.  Durch  die  Versuche  mit  Arabinsfture  war  der  Ueber- 
gang  auf  gut  definirte  Stoffe  gegeben.  Von  solchen  untersuchte 
ich  eine  Anzahl  von  Kohlehydraten,  die  ich  von  Mebck  bezogen 
hatte.   Die  Ergebnisse  lassen  sich  in  den  Satz  zusammenfiMsen: 
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Die  „Dt'xtrinwirkun^'"  koinuit  den  Kohlehydraten  und 
ähnlichen  Stötten  um  SO  ausgeprägter  zu,  je  höher  ihr 

Molekulargewicht  ist. 

Dies  eiyiebt  sich  aus  folgenden  Einzelheiten.  Mit  wenig 
emptindlichem  Chrom   wurde   unwirksam   befunden:  Arabinose, 

Mannit,  fsodulrit,  Melanipvrit,  Ttaubenzucker,  Galaktose,  Rohr- 

1 g 

zucker,  Maltose,  Milchzucker,  die  alle  in  Lösungen  bis  zu  i  \ 
hinauf  untersucht  wurden. 

Dagegen  war  wirksam  Rafßnoae  bei  i  \,  Inulin  bei  o,i  7o» 
Lichemn  bei  0,0 1  "  .  Glykogen  bei  0,001  ^/o- 

Als  dann  mit  empfindlicherem  Chrom  Kohrzucker  in  stärkerer 
Lösung  untersucht  wurde,  ergab  sich,  dass  ein  öehalt  von  10  \ 
Schwingungen  bewirkte;  diese  dauerten  indessen  nur  etwa  i ' ,  Stunden 
an  und  hörten  dann  auf.  Da  dasselbe  Metall  gegen  Dextrose  von 
gleichem  Qehalte  unempfindlich  war,  so  konnte  die  Erscheinung 
dahin  gedeutet  werden,  dass  durch  die  Inversion  in  der  sauren 
Lösung  sich  die  Menge  des  Bohrzuckers  in  der  angegebenen  Zeit 
soweit  vermindert  hatte,  dass  die  Schwingungen  nicht  mehr  aufrecht 
erhalten  werden  konnten. 

Das  gleiche  Metali  ergab  mit  5  7o  Bohrzucker  keine  Schwin- 
gungen, dagegen  mit  6  7«  welche,  die  aber  bald  aufhörten.  IHe 
Erklärung  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten. 

Milchzucker  ergab  mit  diesem  Metall  Schwingungen  bei  6  7«t 
keine  bei  3  7o*  Hier  hörten  die  Wellen  bei  6  7«  viel  später  auf, 
als  bei  dem  entsprechenden  Bohrzuckerversuch.  Dies  entspricht 
der  viel  langsameren  Spaltung  des  Milchzuckers. 

Dextrose  hatte  bei  i  7«*  wie  angaben,  keine  Schwingung 
beobachten  lassen.  Ein  erster  Versuch  bei  10  \  mit  nicht  sehr 
empfindlichen  Metall  ergab  gldchfalls  keine  Schwingungen.  Da 
ich  es  für  mö^ch  hielte  dass  die  Schwingungen  durch  die  Schwer^ 
flflssigkeit  der  Lösung  behindert  sein  könnten,  versetzte  ich  sie 
mit  0,01  Dextrin.  Die  alsbald  auftretenden  regelmässigen 
Wellen  zeigten,  daas  ein  solches  Hindemiss  nicht  bestand;  die 
Scfawerflüssigkeit  machte  sidi  nur  in  der  YerUeinerong  der  Am- 
plituden geltend. 

Als  nun  aber  die  Versuche  mit  empfindlichem  Chrom,  das  in 
reiner  Säure  eine  Anzahl  (5 — 10)  Schwingungen  gab,  bevor  6*8 
einschlief,  wiederholt  wurden,  stallte  sich  heraus,  dass  auch  Dex- 
trose und  Galaktose   in  concentrirten  Lösungen  Schwingungen 
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howirken  können.  Solchos  Chrom  schwang  aber  mit  Milchzucker 
bereits  bei  drei-  bis  füntiiial  jjnössoren  VerUünnungeu. 

Ich  habe,  um  diese  Veriiältiiisse  sir  her  zn  stellen,  drei  ver- 
schiedene Stücke  des  Metalls,  zwei  seiir  empHudliche  und  ein 
milssisr  empfindliches  mit  veischiedenen  Lösungen  von  Dextrose. 
Galaktose  und  Mil(  hz.ucker  unt<'rsucht.  um  zu  ermitteln.  ())>  die 
an  einem  Stücke  testizostollte  UeihenfolgC  sich  au  aiideien  von 
anderer  EmptiiuUichkeit  wiederholte.  Das  Kr«;ebnisH  war  bejahend, 
wie  aus  der  nachstehenden  Tabelle  eisic  hthcli  ist  In  «heser  sind 
die  Concentrationen  verzeichnet,  l)ei  denen  zuerst  Schwingungen 
l)eobachtet  wurden,  nachdem  jedesmal  tlas  Metall  vorher  in  reiner 
Säure  zu  schwingen  aulgehört  hatte. 

Dextrose  Galaktose  MUchzocker 

n.   i,o%  0.75%  0,2 

ni.   1,0«^.  1,5  %  0,3% 

Die  Zahlen  stellen  ei-ste  .\nnaheruiigen  dar;  sie  genfl>^en 
aber,  um  zu  beweisen,  dass  der  12  Kohlenstoff  enthaltende  Mi l(  h- 
zucker  niinflestens  dreimal  stärker  wirkt,  als  die  beiden  anderen 
Zucker  mit  C,. 

t]rinnert  man  sich,  dass  der  die  (  entbalteude  Rafifinose 
sich  bereits  miU-r  Umstanden  wirksam  zeij^te.  unter  denen  Rohr- 
und  Milch/ucker  \t'r<;i<rt  hatten,  so  wird  man  darin  eine  weitere 
Be8tätiirun;j:  fies  obi;j;en  Satzes  sehen. 

Sehr  bemerkens Werth  ist  endlich,  dass  auch  Tannin  die 
Dextrinwirkung  in  ausgeprägtester  Weise  zeigL  £8  lieas  8chon. 
bei  0,001      schöne  Wellen  entstehen. 

Rohrzucker,  der  zur  Bildung  von  Condensationsprodukten  bis 
zur  Gelbfärbung  erhitzt  worden  war.  gab  keine  Wirkung. 

Pepton  aus  Fil)rin  war  gleichfalls  unwirksam* 

Eine  eingehendere  Untersuchung  dieser  vielversprechenden 
Verhältnisse  habe  ich  nicht  vorgenommen,  da  die  Verschiedenheit 
des  vorhandenen  Metalh  s  eine  derartige  Arbeit  sehr  mOhsatn  und 
dabei  nni^it  her  erscheinen  li^.  Es  besteht  ja  die  Hoffnung,  durch 
bessere  Heherrschung  der  massgebenden  Umstände  ein  gleich- 
förmigeres  Material  zu  erhalten,  und  dann  das  Ziel  schneller  und 
sicherer  zn  erreichen. 
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22.  Um  aber  wenigsUnB  ui  einigen  Beiepielmi  die  Anwend- 
barkeit der  bescbiiebenen  Erscheiikuiigen  zu  analytischen  Zwecken 
va  veianschanUchen,  habe  ich  nachgeaehen,  ob  man  die  Anwesen- 
heit Ton  Dextrin  in  Terschiedenen  Piroducten  erkennen  ktone»  nnd 
habe  sehr  ermnthigende  Resultate  erhalten. 

Bier  (brannes  Knlmbacher]  gab  bei  der  Verdttnnung  mit 
Sftlza&nie  auf  o,i  \  Schwingungen.  Bei  grösseren  Goncentrationen 
verschwanden  die  Schwingungen  wieder,  und  audi  die  Anfangsspitze 
erschiai  nicht;  es  ist  also  im  Bier  ein  Verzögerer  voihanden,  der 
schon  bei  einer  Verdünnung  von  i  7o  ^  Schwingungen  aufhebi 

Beiner  Valpraiso-Honig  (den  ich  Heim  Prof.  Beckmann  ver^ 
danke)  liess  bei  i  %  schwache  Schwingungen  erkennen.  Stftrke- 
zucker  gab  dagegen  schon  bei  0,0 1  \  deutliche  Wellen.  Nimmt 
man  als  Qrenze  der  Dextrinwirkung  0,001  70  ^  ^  ^1^^ 
nach  auf  rund  10  7«  Dextrin  im  Stftrkezucker  zu  schliessen.  IHes 
ist  indessen  nur  eine  ganz  rohe  Schätzung,  da  ein  Vergleichs- 
versuch  mit  bekannter  Dextrinlflenng  nicht  angestellt  worden  ist. 

Eine  gleichfalls  von  Prof.  Beckm.\nn  raitgetheilte  Probe 
Tannenhonig,  der  im  natürlichen  Zustande  dextrinartige  Stoffe 
enthält,  denen  abei-  oin  kleineres  Molekulargewicht  zuzuschreiben 
ist.  als  dem  Dextrin,  ergab  bei  i  gut-r  Schwingungen.  Kr 
wirkte  also  deutlich  .stärker,  als  der  von  solchen  Stoffen  freie 
Valprd.iso-Honig. 

Gewöhnlicher  Stftrkezucker,  der  Dextrin  enthält,  ergab  Schwin- 
gungen bei  I  Hin  \mfer  dem  Namen  Dextnwe  in  den  Handel 
gebrachtes  Product,  das  von  Dextiin  möglichst  befreit  ist.  ergab 
in  der  That  erst  bei  10  \  geringe  Schwingungen.  Auch  diese 
Präparate  verdanke  ivh  Ilerni  Prof.  Beckmann. 

Diese  Versuche  scheinen  unzweidtMitig  dar/uthun,  dass  die 
Ausibilduug  der  Schwingnngsmetliüde  für  analytische  Zwecke  ganz 
wohl  möglich  erscheint.  Sie  wird  indessen  aus  den  eben  an- 
geführten Urflnden  zweckmässig  Iiis  zu  eingehenderer  Krt'orschung 
der  Haupterscheinung  vertagt  werden. 

23.  In  merkwürdigem  (regensatze  zu  dem  Verhalten  des  Metalls 
13  gegen  Spuren  von  Dextrin  steht  das  des  älteren  Metalls, 

mit  dem  die  meisten  Versuche  der  ersten  .\bhandlung  ausgeführt 
worden  sind.  V^'ährend  bei  Cr  13  durch  die  Gegenwart  des  Dextrins 
erst  regelmässige  Schwingungen  hervorgerufen  w^^,  erweist 
sich  dieser  Stoff  dem  alten  Metall  gegenüber  als  äusserst  störend. 

AlihMdl.  4.  K.  S.  d.  WiMeiMcli. ,  iMtb.-i>l>jrt.  O.  XXVI.  n.  6 
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VVenii  man  dies  Metall,  das  mit  Cr  A  bezeichnet  werden 
soll,  im  Glasbecher,  also  unter  Ausschluss  von  Dextrin  in  Säiire 
autlAst  so  treten  die  Ei-scheinoogen  ein,  welche  in  Fig.  33  der  ersten 
Abhandlung  dar^pstellt  worden  sind.  Es  werden  erst  Wellen  mit 
Guirlanden  geschrieben  und  dann  entsteht  die  einfeiche  Welle  mit 
stark  abfallendem  Rücken  und  einer  mehr  oder  weniger  auagebüdeten 
Spitze  kurz  vor  dem  Abfall. 

Wird  ein  solches  Metall  in  die  mit  0,01  7o  Dextrin  yersetzte 
Sftnre  gebracht,  so  verschwindet  diese  regelm&ssige  Zeichnung,  und 
es  entsteht  die  Form,  welche  in  Fig.  38  der  ersten  Abhandlang 
dargestellt  ist.  Das  MetaU  zeichnet  ganz  kleine,  unregelmässige 
Zacken  bei  ziemlich  starker  Beaction,  welche  durch  einzelne^  scharfe 
Senkungen  unterbrochen  sind.  Die  letzteren  sind  ebenso  uniegel' 
mftssig  vertheilt,  wie  die  ersteren. 

Durch  die  Anwendung  von  Lösungen,  die  noch  weniger  Dextrin 
enthalten,  kann  man  sich  Bechenschaft  von  der  Entstehimg»* 
geschichte  dieser  Form  geben.  Ein  Qehalt  von  0,001  \  Dextrin 
beeinfiusst  die  Schwingungen  bereits,  wenn  auch  nicht  sehr;  sie 
werden  etwas  niedriger  und  kürzer.  Etwas  mehr  Dextrin  (0,002  7o) 
macht  die  Wellen  noch  niedriger,  aber  Iftnger;  gleichzeitig  beginnt 
eine  Unregelmässigkeit  derart  einzutreten,  dass  lalage  und  kurze 
Wellen  ohne  ersiditliche  Begel  auf  einander  folgen.  Bei  einem 
Qdialt  von  0,005  %  Dextrin  sind  die  Wellen  noch  Iftnger  und 
unregehnftssiger,  und  die  Erscheinung  b^  0,01  7o  ^  nichts,  als 
die  eben  beschriebene,  bei  der  die  Wellen  sehr  huag  und  unregd- 
mftssig  geworden  sind,  wfihrend  sich  gleichzeitig  die  vorher  nur 
geringfügigen  sekundftren  Schwingungen  stark  vergrOssert  haben, 

24.  Die  mannig&ltigen  Einflösse,  welche  sich  bezüglich  der 
Schwingungsperiode  des  Chroms  geltend  machen,  verlangen  für 
ihre  sachgemftsse  Definition  quantitative  Bestimmungen,  und  es 
trat  als  nächste  und  wichtigste  Aufgabe  die  Ermittelung  des 
Genauigkeitsgrades  aui^  mit  welchem  die  Erscheinung  sich  messen 
Iftsst. 

Schon  ein  tlüchtiger  Blick  über  die  Tatehi  der  ersten  Abhandlung 
zeigt,  das  regelmässige  und  unregelmässige  Wellen  vorkommen. 
Da  aber  alle  früheren  Untersur  hangen  ohne  Kemitniss  der  Dextriii- 
wirkung  angest-ellt  worden  äiiid,  m)  lässt  sich  narliträglicli  uicht 
augeben,  welchen  Antheil  an  den  Unregelmässigkeiten  diese  un- 
beherrschten Eintiasse  gehabt  haben. 
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Die  Untersuchungen,  welche  ich  seitdem  dorch^fohrt  habe, 
haben  den  ersten  Befund  bestätigt.  Neben  den  r^elni&ssigen, 
nahezu  rein  periodischen  Wellen  konunen  solche  vor,  welche  grössere 
Abweichungen  unter  einander  zeigen,  und  wo  hinter  einander 
unter  scheinbar  unveränderten  oder  doch  nur  stetig  veränderten 
Verh&ltnissen  unregelmässig  kürzere  und  längere  Wellen  erscheinen. 

Hiarauf  ist  zunAchst  die  Concentration  und  Natur  der  Säure 
von  grösstem  Einflüsse.  Ein  Chrom,  welches  unter  bestimmten 
Verhältnissen  regelmässige  Wellen  ergiebt^  zeichnet  unter  anderen 
Verhältnissen  unregehnftssige  Erscheinungen  auf.  Die  Unterschiede 
Hegen  immer  so,  dass  concentrirtere  Sauren  die  regelmässigen 
Wellen  ergeben,  während  l)ei  zunehmender  Verdünnung  eine  Grenze 
erscheint,  an  der  die  Unr^elmässigkeit  b^nnt. 

Hat  man  für  irgend  eine  JE^be  des  Metalls  eine  Concentiation 
gefonden,  bei  der  es  r^^ehnftssige  Wellen  giebt,  und  geht  nun 
onter  sonst  unverAnderten  YerhSltnissen  zu  einer  Terddnnten  Saure 
Uber,  80  tritt  fkUher  oder  später  folgende  Erscheinung  ein.  Die 
Welle  besteht  aus  einer  ziemlich  plötzlichen  Erhebung,  auf  welche 
ein  langsamer  Abfoll  folgi  Dann  beginnen  kleine  Schwankungen 
und  eine  dieser  Schwankungen  fohrt  zu  dem  bleibenden  Abfidl  auf 
den  Zustand  langsamer  Reaction,  der  indessen  nur  kurze  Zeit 
dauert. 

Dies  ist  nicht  die  Form,  die  unter  allen  Umständen  geschrieben 
wird,  wohl  aber  die  Form,  die  bei  zunehmender  Verdttnnung 
auftritt. 

Und  zwar  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  die  verschiedenen 
Alten  des  schwingenden  Chroms  übereinstimmend;  man  findet 


Ft*.  1. 


wesentlich  die  gleidien  Erscheinungen  bei  dem  Metall,  welches  für 
sich  und  dem,  welches  nur  bei  Anwesenheit  von  Dextrin  und 
ähnlichen  Stoffrai  schwingt.  Fig.  7  a  stellt  dne  laxad  du*,  in  normaler 
Salzsäure  (die  zu  verdünnt  für  r^lmflssige  Wellen  ist)  von  einem 
Stack  MetaJl  der  ersten  Art  bei  20*  geschrieben  worden  ist;  Fig.  7  b 
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wurde  mit  Cr  13  bei  20"  in  normaler  Salzsäure  mit  0,005  */j 
Dextrin  erhalten. 

Die  BetnirhtnnjL'  <ier  Wellen  Iftsst  folgejule  Anffassnn^r  entstehen: 

Während  <ler  {»lötzlii  h»'  Aufstieg  eine  l>estiminte  und  unzwei- 
deutige Erscheinung  ist,  stellen  die  Schwankungen  vor  dem  Abfall 
einen  anscheinend  unbestimmten  Zustand  dar,  der  in  den  anderen 
flberzugehen  bereit  ist,  und  bei  dem  es  von  ganz  geringen  Ver- 
schiedenheiten abhangt,  ob  eine  eintretende  Senkung  zum  voll- 
ständigen Abfall  führen  wird,  oder  ob  noch  einmal  die  starke 
Reaction  wiederkehrt.  Diese  Unbestimmtheit  führt  daher  je  nach 
den  Umständen  etwas  früher  oder  später  mm  Tolktändigen  Ab&il 
und  ändert  in  gleichem  Maasse  die  Wellenlänge. 

In  der  concentrirteren  Säure  verschwindet  die  Unbestimmtheit 
mehr  nnd  mehr,  indem  sich  da^;  ganse  Qebiet  der  Schwankungen 
stark  zusammenzieht,  und  die  Wellen  werden  regelmftseig. 

Erhöht  man  die  Concentration  der  Sfture  weiter,  so  werden 
die  Wellen  schneller,  aber  auch  kleiner,  nnd  ziemlich  bald 
BCbwinden  sie  ganz. 

Das  Gebiet,  in  welchem  brauchbare  Schwingungen  entstehen, 
ist  also  ziemlich  eng.  Bei  den  verschiedenen  Arten  Metall,  die 
ich  nntersncht  habe^  ist  es  unge&hr  das  gleiche  nnd  liegt  zwischen 
1,5  nnd  3'&ch  normaler  Salzsänre. 

Stocke«  die  mit  doppelt  normaler  Schwof els&nre  gnt 
sehwingem,  sind  recht  selten.  Meist  treten  die  Eracheinungen  anf, 
die  idi  als  für  zu  verdOnnte  Sftuie  charakteristisch  geschildert 
habe.  Concentrirtere  Sftnre  giebt  gelegentlich  bessere  Wellen; 
doch  habe  ich  nur  mit  fialzaAure  gearbeitet,  weil  hier  die  er^ 
forderlichen  Concentrationen  bereits  bei  viel  geringerem  abeolntem 
Säuregehalt  erreicht  sind. 

25.  Da  das  Auftreten  der  UnregelmAssigkeiten  mit  bestimmten 
Aenderangen  in  der  Form  der  Wellen  verbunden  ist»  so  soll  diese 
zunächst  erörtert  werden. 

Die  einfachsten  Formen  treten  bei  solchem  MetaU  (Gr  13) 
auf,  welches  erst  unter  dem  Einflüsse  des  Dextrins  regelmftssig 
schwingt  Einige  typische  Beispiele  sind  in  Ftg.  8  gegeben,  und 
entheben  mich  einer  genaueren  Besdireibung.  Verschiedene  H etall- 
proben  unterscheiden  sich  wes^tlich  nur  durch  Yenchiedenheiten 
in  der  relativen  Breite  der  Erhöhung,  und  es  sind  Uebergflnge 
vorhanden  von  einer  Form,  bei  welcher  nur  eine  schmale  Spitze 
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auftritt,  bis  zu  einer  Form,  bei  welcher  der  Zustand  starker 
Beaction  dorch  ann&hemd  gleich  lange  AbftUe  unterbrochen  iei 
Wesentlich  an 


taiMh  oiid.  d».  alw  Al\J\l\|\I\j\j\JV(VJV^^ 


der  Anstieg  Ähnlich 

wie  der  Abstieg  ver-  \AAAA/\AAA/W\AAAAA/\/W\i 
Iftnft.  Und  zwar  ei^  ri,. «. 

folgen  beide  nicht 

plötzlich,  sondern  seftaen  langsam  ein  imd  sowohl  der  Anstieg  Ms 
zmn  Maximum,  wie  der  Abstieg  nach  dem  Minimum  geht  Yöllig 
stetig  vor  sich. 

Die  einzige  erheblichere  Mannigfaltigkeit,  welche  ich  bei  diesem 
Material  beobachU'ii  konnte,  ist  das  Auftreten  alternirender 
Wellen.  Diese  haben  die  gleiche  Periode,  wie  die  j_(  vv( jimlichen; 
es  wechselt  aber  eine  hohe  Welle  mit  einer  niedrigen  in  n^gel- 
niiissiger  Folge  ab.  Dieae  Erscheinung  kommt  bei  Stücken  vor, 
welc  he  noch  einen  Theil  der  Gusshaut  tragen,  oder  eingesprengte 
Schlacke  enthalten.    Doch  habe  ich  an  solchen  Stücken  auch  oft 


die  gewöhnliche  Wellenform  beobachtet,  und  kann  noch  nicht 
angeben,  welches  die  bestimmten  Vorbedingungen  für  die  altemirende 
Welle  sind.   Hg.  9  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Form. 

26.  Die  Temperatur  verftndert  diese  Wellen  nur  in  solchem 
Smne,  dass  beim  Ansteigen  derselben  die  Amplitude  zu«  und  die 
Dauer  abnimmt.   Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Wdlen  um  so 


spitzer  etscheinen,  je  höher  die  Temperatur  wird.  £inen  Einfluss 
auf  den  sonstigen  Charakter  der  Form  habe  ich  nicht  beobachten 
können.  In  Fig.  10  stellt  a  die  von  demselben  Stück  in  derselben 


diesen  Formen  ist» 
dass  sie  heideiseits 
ziemlich  symine- 


aXiiUJIlUJLUUUUU 
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flftare  bei  o*,  die  bei  26^  nnd  c  die  bei  25^  gescfariebeiie  Welk 
dar.   Der  Maasestab  ist  %  der  natOiliciheii  Qröese. 

27.  Beieber  aaegebildet  sind  die  Formen,  welcbe  das  Metall 
aehreibi,  dae  obne  die  Mitwirkung  des  Dexizins  regehnflasige 
Scbwingimgen  ergiebt.  Die  grosse  MannigMtigkeit  der  in  der 
ersten  Abhandlung  abgebildeten  Wellen  rflbrt  grossentiieils  von 
der  Betbeilignng  der  damals  noch  nidit  bekannten  nnd  daher  nicht 
geregdten  Dextrinwknng  her,  nnd  die  üntersnchnng  unter  Fem* 
haltang  diese«  Einflusses  hat  denn  auch  bedeutend  einikchere  und 
übersichtlichere  Ergebnisse  .geliefert 

Damach  lassen  sich  die  auftretenden  Fonnen  auf  drei,  oder 
vielmehr,  wie  die  eindringendere  Analyse  ergiebt,  auf  zwei  Typen 
bringen.  Ich  habe  mich  flberzeugt,  dass  diese  Formm  und  ihre 
Zusammensetzungen  in  der  That  bei  allen  verschiedenen  Proben 
des  „selbstschwingenden"  CShroms  auftretoi,  die  in  meinem  Beeitze 
sind,  vorausgesetzt,  dass  Überhaupt  regelmässige  Wellen  erzielt 
werden. 

Fig.  1 1  gi^  dn  typisches  Beispiel  dieser  Fonnen.  Sie  treten 
allerdings  nicht  immer  in  solcher  B^lmft»si);keit  und  üeber- 
siehtUchkeit  auf,  lassen  sich  aber  doch  im  Wesen  jedesmal  nach- 
weisen. 

Die  mit  a  bezeichneter  Fonn,  die  ich  die  runde  Welle  nennen 
will,  erscheint  nur  am  Antiange  der  Schwingungen,  d.  h.  wenn 


«f.  11. 


das  Metall  mit  friMcher  Säure  angesetzt  wird.  Sie  erscheint 
nicht  in  allen  Fällen,  deim  oft  i}eginnen  die  Schwingungen  mit 
einer  der  später  zu  beschreibenden  Formen;  wenn  sie  aber  auftritt, 
so  ist  sie  am  Anfange  da. 

Die  Form  besteht  aus  einer  Art  Sinuslinie  mit  langsamem 
Aufstieg  und  ebensolchem  Abfall.  Dies  ist  wesentlich;  ich  habe 
niemals  an  dieser  Form  einen  plAtzlichen  Anstieg  beobachtet,  der 
fftr  die  anderen  Formen  typisch  ist.  Kin  weiteres  sehr.auf&Uendes 
Merkmal  ist  die  „Guirlande^S  die  Keihe  kleiner,  sich  regelmässig 

t  )  r>i(>  senkrechteu  Linien,  welche  die  WftUen^Mdmilte  kemuBflicfanen,  sind 
später  hinzugefügt  worden.    Vgl.  8.  64. 
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wiederholender  Schwingungen  wahrend  der  Periode  schwacher 

Beartion. 

Die  runde  Welle  wird  fast  immer  früher  oder  sp&tor  von 
einer  anderen  Form  abgeltet,  welche  die  lange  Welle  genannt 
werden  soll.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  habe  ich  beobachtet^ 
dass  sich  die  runde  Welle  bis  zum  Ende  des  LöanngBTorganges 
erhielt. 

Diese  lange  Welle  0  l>esteht  aus  einer  plötzlichen  Erhebung, 
auf  welche  ein  langsame  Senkung  folgt.  Diese  geht  in  die  „Guirlande" 
Ober;  dann  folgt  ein  zweiter  Anstieg  von  runder  Form,  nach 
welchem  sich  (Ue  Linie  zu  der  fflr  die  langsame  Keaction  cha- 
rakteristischen Lage  senkt.  Am  Beginn  dieser  Senkung  tritt  noch 
eine  einsame  kleine  Spitze  auf,  die  zuweilen  nur  schwach  aue- 
gebildet ist,  sich  aber  immer,  wenn  auch  nur  durch  eine  Schwankung 
in  der  Lmie,  erkennen  lAsst. 

So  verwickelt  und  eigensinnig  diese  Qestalt  erscheint,  so 
regehnftssig  tritt  sie  auf.  Sie  ist  also  jedenfolls  der  Ausdruck 
getsetsmftsiiger  TeriUÜtnisse. 

Diese  lange  Welle  pflegt  gleich&Ils  nicht  dauernd  von  dem 
Stacke  innerhalb  eines  längeren  Versuches  geschrieben  zu  werden, 
sondern  sie  geht  in  eine  dritte  über,  welche  sich  dann  weiter 
nicht  mehr  ftndert,  als  durch  die  Sättigung  der  Sfture  oder  die 
Anfldsung  des  Metalles  bedingt  wird:  sie  wird  Iftnger  und  niedriger, 
ohne  dabei  ihren  Charakter  zu  verlieren. 

IHese  Form,  welche  ich  die  kurze  Welle  nennen  will,  ist 
aus  Fig.  XI,  e  ersichtlich.  Sie  theilt  mit  der  langen  Welle  die 
Eigenschaft  des  plötzlichen  Anianges.  Wo  aber  diese  in  die 
Guirlande  übergeht,  macht  die  kurze  Welle  nur  eine  oder  einige 
wenige  Spitzen  und  ftllt  dann  auf  die  Linie  der  schwachen  Beacticm 
herab,  auf  der  sie  einige  Zeit  verbleibt  Doch  betragt  die  Dauer 
der  schwachen  Beaction  meist  kaum  die  Halfbe  von  der  der  starken. 

Die  Reihenfolge  des  Auftretens  der  drei  Formen  ist  völlig 
geaetzmftssig;  nie  habe  ich  die  runde  Welle  anders,  als  unmittel- 
bar nach  dem  Angehen  des  Yersuchee  gesehen.  Sie  ist  oft  nicht 
ausgebildet  nachzuweisen,  und  nur  die  runden  Formen  der  ersten, 
wenig  regelmftsdgen  Linien  des  Druckschreibers  lassen  ihre  Herr- 
schaft erk^men.  So  wie  aber  die  erste  grosse  Spitze  geschrieben 
ist,  erscheinen  nur  die  beiden  anderen  Formen,  die  lange  Welle 
und  die  kurze. 


Digitized  by  Google 


64 


W.  U6TWALP, 


140 


Kerner  ersrheinf  die  luni^e  Welle  nicht  hinter  der  kurzen, 
iiaclideni  solche  wiederholt  geschrielien  waren.  Die  eiir/jije  Ge- 
k'geiihea.  hei  der  sich  dii»  l^eihentolge  einmal  umkehren  kann, 
ist  der  Fall,  wenn  nach  mehreren  langen  Wellen  die  ersten  kurzen 
aultreten.  Dann  wird  zuweilen  noch  eine  lange  Welle  zwischen 
den  kurzen  geschrieben,  ehe  diese  Fonn  dauernd  verlastien  wird. 

Die  Heziehuno'  zwischen  diesen  drei  Wellen  ist  indessen  eine 
noch  engere.  Die  lange  Welle  stellt  sich  als  eine  Summe  der 
hei  den  anderen  dar,  wie  si(  Ii  aus  der  Ausmessung  der  entsprechen- 
den Längen  ergiebt.  Ihr  Anttreten  zwischen  der  runden  und  der 
kurzen  Welle  ist  daher  so  zu  verstehen,  dasB,  wenn  durch  eine 
noch  unbekannte  Ursache  das  Stück  die  kurzen  Wellen  begmnen 
will,  die  Umst&nde,  welche  die  runde  Welle  verursachen,  noch 
nachwirken,  und  zwar  in  der  Qestalt,  dass  die  Bestandtheile 
beider  Wellenarten  zum  Aufbau  der  langen  Weile  verwmdet 
werden.  Die  Art  dieser  Verbindung  ist  allerdings  sehr  merk- 
würdig, denn,  damit  man  die  lange  Welle  als  die  Summe  der 
beiden  anderen  ansehen  kann,  muss  man  diese  nicht»  wie  es  sich 
unwillkürlich  anbietet,  an  den  niedrigen,  sondern  umgekehrt  an 
den  hohen  Stellen  theüen.  Fig.  ii  giebt  durch  die  Theilstriche 
das  hier  Angedentete  so  anschaulich  wieder,  dass  ich  mir  die 
dassu  gehörigen  nmstftndlichen  Beschreibmigen  wohl  sparen  dart 

28.  Die  beschriebenen  Mannig&Iti^eiteD  werden  durch  die 
Temperatur  in  solchem  Sinne  beeinflasst^  dass  bei  ErhOhnog  der^ 
selben  die  runde  Welle,  und  mit  ihr  die  lange  schnell  verschwindefL 
Bei  30"  sind  diese  Formen  vollst&ndig  irerscfawunden,  und  es  bleibt 
nur  die  kurze  Welle  übrig,  die  gemäss  dem  allgemeinen  Temperatur- 
einflnss  eine  kleinere  Periode  und  grössere  Amplitude  zogt 

Schon  bei  25**  tritt  die  runde  Welle  nur  ganz  ausnahmsweise  auf. 

Nach  niederen  Temperaturen  habe  ich  diese  Verbflltnisse 
noch  nicht  verfolgt^  da  ich  mich  zunächst  der  Yerwerthung  dieser 
Beobachtung  ftlr  die  Gewinnung  quantitativer  Besultate  zuwendete, 
fOr  welche  die  ein&che  Form  der  kurzen  Welle  sich  am  ge- 
eignetsten zeigte. 

29.  Fflr  die  Untersuchung  der  Frage,  mit  wddier  Geiiauig-< 
keit  sich  die  Wellenlängen  unter  gldchen  Umständen  wiederholen 
und  daher  messen  lassen,  habe  ich  zunächst  die  Arten  des  Metalls 
benutzt,  weldie  <^ae  Deztrinzusatz  regefanftssige  Schwingungen 
gaben.   Wenn  auch  das  oben  mit  Cr  13  bezeichiMte  Metall  da- 
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durch  bestimmte  Vorzüf<re  hatte,  dass  die  Wellen  kurz  und  niedrig 
warpn.  so  dass  eine  grösaere  Anzahl  derselben  in  kurzer  Zeit  und 
(ihiK  (ias8  viel  Metell  in  Lösung  gegangen  war.  beoljachtet 
werden  konnte,  so  habe  ich  wegen  der  grösseren  Einfachheit  der 
Bedingungen  jenes  andere  Metall  vorgezogen.  Um  von  der  Er- 
schwerung durch  das  Auftreten  verschiedener  Formen  frei  zu  sein, 
und  doch  die  bei  höherer  Temperatur  sehr  beschleunigte  Auf- 
lösung nach  Möglichkeit  eitr/nsrhränken,  habe  ich  vorwiegend  die 
Temperatur  von  25"  gewähit,  welche  nach  beiden  Jiichtungen 
befriedigende  Verhältnisse  erga)). 

Die  Untersuchungen  wurden  mit  einem  Metall  angestellt, 
welches  als  CrD  bezeichnet  werden  soll.  Es  ist  das  S.  235  der  ersten 
Abhandlung  erwähnte,  das  aus  der  Zeit  der  Herstellung  stammt, 
aber  mir  von  Hm.  Dr.  Goldschmidt  erst  später  mitgetheilt  worden 
ist.  Es  hat  den  besonderen  Vorzug,  dass  es  bei  der  Auflösung 
so  gut  wie  keinen  Bückstand  hinterlässt,  so  dass  die  Oberfläche 
des  Metalles  während  des  ganzen  Voiganges  in  wesentlich  dem- 
selben Zustande  veii)leibt. 

Die  Versuche  wurden  alle  in  den  S.  46  erwähnten  kleinen 
HenkelkrOgen  mit  offenem  Boden  angestellt.  Das  benatzte  Metall 
wurde  in  Stückchen  von  0-2  bis  o •  4 ^  Gewicht  ohne  yoigftngige 
Ptftpaiation  verwendet.  Um  ein  schnelles  Angehen  ans  dem 
passiven  Zustande,  den  das  Metall  an  der  Luft  freiwillig  annimmt» 
zu  erreichen,  wnrde  jedes  Stock,  wenn  es  in  Gebrauch  genommen 
wurde,  an  einem  Stück  Oadmiummetall  gerieben.  Das  rauhe  und 
harte  Chrom  hobelte  hierbei  einige  Spänchen  Oadmium  ab,  die 
haften  blieben  und  genügten,  ein  sofortiges  Angehen  beim  Ein- 
senken in  die  Säure  zu  bewirken. 

Die  unter  solchen  Umständen  zu  beobachtenden  Wellenlänge 
sind  bei  verschiedenen  Proben  ans  derselben  Schmelze  nicht  un- 
beträchtlich verschieden,  und  können  etwa  im  Yerhftltniss  i  :  2 
wechseln.  Daraus  folgt»  dass  dex  Stoff  oder  Zustand,  dun^  welchen 
die  Schwmgnngeu  hervorgebracht  werden,  in  einem  B^gulus  nicht 
gleichförmig  yerlheilt  ist  Man  kann  hieraus  weiter  den  Schluss 
zishen,  dass  auch  im  allgemeinen  ein  beliebig  kleines  Stück  dieses 
Metalls  aus  Antheilen  verschiedner  Beschaffenheit  und  Schwingungs- 
dauer  bestehen  wird,  und  dass  daher  die  Wellenlänge  nicht  un- 
vetfindert  bleiben  wird,  wenn  das  Metall  sich  auflöst,  und  dabei 
diese  verschiedenen  Theile  zur  Wirkung  kommen. 
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Sache  des  Versuches  ist  es,  zu  ermitteln,  welche  Betrage 
diese  Unterschiede  durchschnittlich  annehmen,  da  liiervon  die 
Oenauigkeit  abhängig  ist,  mit  welcher  derartige  Yersnche  flber- 
haupt  angestellt  wf  rclen  können. 

Die  nachstehenden  Zahlen  geben  die  unter  verschiedenen 
Bedingungen  beobachteten  Wellenlängen  an,  wobei  zur  Vermeidung 
bestAndig  wiederkehrender  Dezimalzeichen  als  Einheit  der  Lftnge 
das  Zeiintelmillimeter,  die  Grenze,  bis  zu  der  die  Messungen  aos- 
gefAhrt  worden  sind,  benutzt  ist  Da  eine  Ifinute  gleich  2  mm 
ist,  so  bedeutet  eine  solche  Einheit  je  drei  Sekunden.  Es  soll 
hierbei  erwfthnt  werden,  dass  die  Ablesefehler  höchstens  zwei 
dieser  Einheiten  bebtagen. 

30.  Um  ein  UrtheQ  ftber  die  quantitative  Verwendbarkeit 
des  Chroms  Cr  D  znnftchst  bei  20^  zu  gewinnen,  liess  ich  zu- 
nftchst  ein  Stflck  des  Metalls  in  looecm  Sfture  sich  Tottständig 
auflösen,  ohne  an  dem  Versuche  irgend  etwaa  anderes  Tozzonehmen. 
Die  gemessenen  Wellenlftngen  sind: 

280  268  272  268  264  267  266  277  276  278  282*  183  153 
158  i4^>  158  I4^>  »SS  145  139  142  142  142  143  136  133  130 

130   122    124    119   124   122   115   122  116  112  109  105  104  109 

105  107  102  107  102. 

Wie  man  siebte  werden  zuerst  lange  Wellen  geschrieben,  die 
bei*  sich  in  kurze  yarwaiidehi.  Die  erste  Welle  dieser  neuen 
Form  ist  zu  gross,  von  der  zweiten  ab  tritt  aber  die  Regelmässig- 
keit  ein. 

Fasst  man  je  fünf  Wellen  zusammen,  so  ergelten  sich  die 
Mittelwerthe. 

152,0  141,6  130,2  122,6  TT4,8  106,0 
152,0    141,2    132,4    123,6    114»8  116,0 

Die  Zahlen  nehmen  stark  und  regelmässig  ab;  interpolirt 
man  zwischen  den  Endwerthen  unter  der  Annahme  gleicher  Ab- 
stftnde,  so  erhftlt  man  die  untere  Beihe,  deren  mittlere  Abweichung 
von  der  oberen  weniger  als  ein  Prozent  beträgt 

Eine  zweite  Beihe  Ähnlicher  Beobachtungen  ergab  wieder  die 
bestandige  Abnahme  der  Wellenlänge,  denn  es  wurde  gemessen: 

280  275  252  250  241  248  244  240  235  232  230  230 
230  228  228  220  223  222  220  224. 
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Hier  sind  nur  lange  Wellen  geschrieben  worden.  Die  Mittol^ 
werthe  der  Fflnfeigmppen  unter  Anslassiing  der  beiden  ersten 
Wellen  sind  257,  243,  226. 

Eine  dritte  Beihe  ergab  eine  ebenso  regehn&saige  Zunahme 
der  WeUenlftngen,  wie  Äe  erste  eine  Abnahme  ergeben  hatte, 

227  244*  TSQ  143  146  145  145  148  148  146  148  153  151 
148    153    160     156   151  154, 

Die  Mittelwertiie  von  je  5  Wellen  sind  145  149  153,  deren 
Abstände  ganz  gleich  sind. 

31.  Die  weiteren  Versuche,  die  Wellen  zu  vergleichen,  die 
hemt  Uebertragen  des  Metalls  in  frische  Sftnreproben  ein- 
treten,  werden  bei  20*  sehr  durch  das  Auftreten  der  verschiedenen 
Formen  erschwert  Die  Entstehung  derselben  hftngt  augenschein- 
lich nicht  von  der  inneren  Beschafllenheit  dee  Uetalls  ab,  sondern 
von  etwas,  was  sich  bei  jeder  Anstellung  eines  neuen  Versuchea 
mit  dem  alten  Metall  erneuert.  Es  kaxm  möglicherweise  der  in 
der  Sfture  aufgelöste  SanerstolF  sein,  welcher  <Üe  Qnirlanden  auf- 
iveten  Iftsst;  das  Yersdiwinden  derselboi  wahrend  des  Yonuchefl 
wftrde  dann  durch  das  Verschwinden  des  freien  Sauerstoffs  aus 
der  Lösung  durch  die  Wirkung  des  Wasserstoffs,  bez,  des  entstdben- 
den  Chlromchlorürs  zu  deuten  sein.  Indessen  haben  dahin  gerichtete 
Versuche,  l)ei  denen  der  aufgelöste  Sauerstoff  mittelst  durch- 
geleiteten  Wasseratotls  entfernt  worden  war.  keine  unzweideutigen 
Ergebnisse  geliefert,  und  es  komien  ganz  andere  Umstände,  die 
sich  nur  in  frischer  Säure  finden,  z.  B.  die  Abwesenheit  von 
Chromsalzen,  die  Ursiiche  sein. 

Da  es  indessen  einzelne  I 'rohen  des  Metalls  giebt,  die  nur 
oder  fast  nur  kurze  Wellen  sehreiben,  so  koinite  ich  genügendes 
Material  für  die  Beantwortung  der  llau])tfra<xe  sammeln.  Die 
üachstelienden  Zahlen  .sind  die  Mittel  aus  Je  fünf  Wellen,  welche 
das  Metall  nach  dem  Uebert-ragen  in  frisc})e  Säure  gescliriel>en 
hatte.  Zugefügt  sind  die  wahrs^dieinlichen  Felilei.  die  sich  ergt^hen, 
wenn  man  jedes  dieser  Füniernutiel  als  einen  einzelnen  Werth  be- 
trachtet und  diese  Zahlen  mit  dem  Mittelwerth  der  ganzen  Versuchs- 
reibe vergleicht.  Und  zwar  ist  nicht  der  wahrsclieinliche  Fehler  des 
öesyinimtmittids  berechnet,  sondern  der  der  einzelnen  Fünfer- 
grappe.   Mau  erb&it  dadurch  einen  Ausdruck  für  die  Wahr- 
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Hf-h('In!ichkeit.  mit  welcher  man  dorcb  die  Beobachtung  einer 
Bolchen  Fanfergmppe  die  Sdiwingangadaiier  des  Metalls  unter 
den  Yorfaandeiien  Umständen  ermitteln  kann.  Es  »ei  besonders 
betont,  daas  die  sich  eichenden  Fehler  nur  zum  kleinsten  Theile 
Beobachtun^r^^fehler  sind;  sie  müssen  vielmehr  als  ein  Maass  für 
die  üngleichtörmigkeit  des  Metalls  anfgefasst  werden,  welche  hei 
der  allmählichen  Aullösuig  za  Tage  tritt  Die  Berechnong  des  wahr- 

scheiidichen  Fehlers  geschieht  nach  der  Formel  f—  o»68 1/^-—  -  wo 

r     II  ™    1  • 

Zi  die  Abweichung  vom  Mittel  und  n  die  Zahl  der  Einzelwerthe  ist 

Vier  unabhängige  Versuchsreihen  ergaben: 
109,6  106,8  103,2  110,4  Mittel    107,5  ±  2,2 

98,0  102,8  97,4  92,8  93,2  93,4  93,7  „  95*9  ±  2,3 
109,6  114,0  Ti7,2  113,4  „       113,5  -h  2,1 

100,6  99,8  100,0  1074  „       102,0  +  2,5 

Die  wahrscheinlichen  hetn^en  dmrchsdmittlich  +  2,3, 

also  nmd  2,1%  des  Werthes. 

32.  Da  die  vorlftofigen  Yersadie  aber  den  Einflnss  der  Tem- 
petatur  gezeigt  hatten,  dass  die  Yersehiedenheiten  der  Formen 
durch  eine  geringe  Eiliölniiig  derselben  Tersehwanden,  so  habe 
ich  znnaehst  bei  30*  ähnliche  Versoche,  wie  die  eben  beschriebenen 
wiederholt 

Es  eigab  sich  alsbald,  dass  beim  An&nge  des  Yersnches  die 
Wellen  mit  erfreulicher  Bestimmtheit  imd  Schnelligkeit  einsetaten. 
Die  meist  eine  halbe  bis  zn  emer  ^nzen  Stunde  danemden  Prftr 
liminarien,  die  bei  20*  den  regehn&ssigen  Wellen  vorauseilen, 
waren  hier  ganz  versdiwnnden,  und  in  einer  Zeit,  die  wenig 
Iftnger  war,  als  die  einer  Schwingung,  hatte  sich  das  erste  WeUen- 
thal  gebildet^  worauf  die  folgenden  Wellen  bereits  in  vollkommener 
Ausbildung  abliefen.  Femer  traten  ansschliesslich  Wellen  einer 
Form  auf,  die  der  kurzen  WeUe  (S.  63)  entsprach,  deren  Dauer 
etwa  die  Hidfte  der  bei  20*  betrug.  Alles  dies  Iflsst  die  Messungen 
unter  diesen  Verhaltnissen  als  weit  bequemer  und  forderlicher 
erscheinen.  Ein  einziger  Nachtheil  li^  in  der  ziemlich  schnellen 
Qesammtreactlon,  wodurch  das  Metall  reichlich  gelöst  und  die 
Säure  bald  stark  chromhaltig  wird. 

Es  worden  vier  Versnchsieahen  angestellt.  Bei  zweien, 
den  Versuchen  I  und  n,  wurde  das  Metall  ein&di  in  seinem 
Henkelkruge  in  die  neue  B&are  tibertragen,  ohne  irgend  einer 
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Zwischenbehandlang  unterworfen  zu  werden.  Bei  den  Versuchen  III 
und  IV  wurd(>  dagegen  das  Metall  jedesmal  abgespült  und  mit 
einem  Pinsel  abgewaschen.  Ein  Einfluss  dieser  verschiedenen  Be- 
handlung auf  die  Regelmässigkeit  der  Perioden  kernte  indessen 
nicht  bemerkt  werden.  £s  sind  hier  der  Anschauung  wegen 
alle  gemessenen  WeUenlftngen  (in  o,i  mm)  yerzeichnet. 


Versnch  I  bei 

30*. 

6i 

57 

62 

61 

65 

68 

62,3 

70 

60 

66 

68 

64 

65 

65.5 

57 

62 

70 

72 

69 

69 

66,5 

66 

04 

65 

63 

65 

66 

64,8 

66 

67 

64 

63 

62 

62 

64,0 

70 

70 

68 

71 

71 

68  . 

69,7 

66 

68 

69 

70 

69 

68 

68,3 

66,5  +  2,1 

Lasst  man  die  erste  Reihe  fort^  die  wie  immer  grosse  ün- 
regelmftssigkeiten  zeigt,  so  ist  noch  ein  mittlerer  Fehlor  von 
+  3  \  voiiianden. 


Versuch  n  hei  30 


61 

57 

62 

61 

65 

6l»2 

60 

66 

66 

68 

64 

64,8 

57 

62 

70 

72 

69 

66,0 

66 

64 

65 

63 

65 

64,6 

66 

67 

64 

63 

62 

64,4 

70 

70 

68 

71 

71 

70,0 

66 

68 

69 

70 

69 

68,8 

65,7  ±  1,9. 

Versuch  HI. 


58 

53 

55 

54 

58 

56 

55 

58 

55»i 

58 

58 

56 

59 

58 

62 

58 

58,4 

62 

64 

64 

62 

59 

59 

62 

61,7 

61 

59 

60 

59 

57 

56 

58 

62 

59,0 

56 

51 

54 

56 

54 

54 

56 

55 

58 

57 

55.1 

56 

56 

57 

57 

56 

60 

52 

58 

54 

58 

57,8 

60 

65 

64 

60 

62 

62 

65 

60 

62 

64 

62,4 

58.5  ±  2.9- 
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Yenach  IV. 


51  50  58 

55  53  53 

54  53  54 

54  57  56 

54  57  60 

59  58  59 

53  52  52 


53 
56 
59 
54 
57 
58 
52 


52  57  50 
51  50  51 

53  54  57 
53  54  52 
55  58  59 
55  55  57 
51  50  55 


57  54.Ö 

58  57.2 
53  55  56  56,6 
51  53    51  51J 


53.0 
52.6 

54»9 


54,8  ±  2,1. 


Man  findet  bei  allen  Veniichen  die  gleichen  Schwanknngeii 
wieder,  and  ich  habe  kdn  lÜttel  gefonden,  sie  zu  Terideiom. 
So  grosB  sind  also  wahrscheinlich  die  Verschiedenheiten  in  der 
Beschaffenheit  des  Metalls,  welche  bei  der  allmflhligen  Auflösung 
nach  einander  zur  Geltung  kommen.  Die  Mittelwerthe  vor- 
sdüedener  Proben  des  Metalls,  die  aus  einer  Schmelze,  aber  aus 
versdiiedenen  Stellen  des  Begulus  stammen,  zeigen  sich  noch 
weiter  von  einander  verschieden,  und  man  darf  nicht  erwarten, 
dass  die  endlichen  Mengen  Metall,  die  man  zu  jedem  Versuche 
verwendet»  in  sich  gerade  ganz  gleichförmig  sein  werden. 

33.  Um  eine  genauere  Anschauung  darOber  zu  gewinnen, 
welcher  Theil  dieser  Veränderlichkeit  im  Metall  selbst  Uegty  und 
welcher  etwa  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  die  S&ure  er- 
neuert und  das  Metall  gehandhabt  (nur  flbertragen  oder  auch 
mechanisch  gereinigt)  wird,  habe  ich  je  zwei  Stacke  in  einer 
etwas  grösseren  Menge,  100  ccm.  Saure,  bei  30^  angesetzt  Jedes 
Stack  wog  etvra  0,2  g,  war  also  fthig,  rund  5  ccm  dieser  S&ure 
zu  sättigen.  Dieser  an  nch  geringe  Einfluss  machte  sich  aussor- 
dem  ganz  stetig  geltend,  so  dass  etwaige  Schwankungen  in  der 
Beschaffenheit  des  Metalls  jedenfalls  sichtbar  werden  mussten. 

Um  das  Ergebniss  dieser  Versuche  anschaulich  darzustellen, 
sind  beistehend  in  Fig.  12  die  beobachteten  Wellenlängen  neben 
einander  als  Ordiuat^'u  in  gleichen,  kleinen  Abständen  eingetragen. 
Ware  die  Wellenl.uige  ganz  constant,  t>t»  rmissten  die  Pnnkte 
eine  horizontale  Gerade  bilden.  Die  langsame  Absättigung  der 
Säure  sollte  die  Linie  ein  vvenii:  ansteigen  lassen,  und  zwar,  da 
die  Lösung  anfangs  schneller  eitolgt,  als  später,  in  einer  gegen 
die  Absciösenuxe  ( oneaven  Linie.  Doch  ist.  wie  sich  aus  den 
Linien  alsbald  ergiebt,  dieser  Einrtuss  selir  gering,  denn  er  wird 
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durch  cUe  Vermehrung  der  Ohromsalzmengey  die  ein  wenig  be- 
schleunigend wirkt,  nahezu  compensirt. 

In  Fig.  12  ist  ein  Versndi  diirgestellt,  der  mit  CrD  bei  30* 
ausgeführt  worden  ist.  Die  WeilenlAnge  betrug  annähernd  5  mm; 
in  der  Zeichnimg  ist  sie  etwa  ttm  das  fQnÜache  ▼ergrOflseit^  so 


• 
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•  • 

4§ 
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dass  jedes  Millimeter  Verschiedenheit  in  den  Ordmaten  einen 
wirklichen  Unterschied  Ton  o»2  mm  in  der  Wellenlänge  bedeutet 

Man  erkennt  unzweifelhaft  eine  langsame  Aendenmg  der  mitt- 
leren Wellenlänge,  die  zuerst  zunimmt,  um  einen  bei  etwa  5,3 
oder  5,4  belogenen  Mattelwerth  schwankt  und  dann  wieder  auf  5,0 
smkt  Auch  die  kleinen  Wellen,  welche  sich  Über  diese  grosse  Be- 
wegung lagern,  möchte  ich  als  redle  Aenderungen  der  Wellenlänge 
ansehen;  hierfOr  spricht  die  regehnässige  Anordnung  der  Punkte, 
welche  nicht  yorhanden  sein  könnte^  wenn  diese  Verschiedenheiten 
nur  Yon  Ablese-  oder  sonstigen  Versuchsfefalem  herrOhrten. 

Gleiches  geht  ans  Fig.  13  heiror,  welche  einen  ähnlichen 
Versuch  bei  30*  darstellt,  bei  dem  das  Metall  eine  bedeutend 
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kl  Pin  Pro  Wellenlänge  ergab.  Mau  erkennt  zunächst  ein  lang- 
saniea  Ansteigen  der  Wellenlänge,  die  Ins  last  40  geht;  darauf 
folgt  ein  Absinken  auf  nind  33,  und  achiiesslich  wieder  eine  Er- 
hebung auf  den  ursprüngüchen  Werth. 
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Bie  Gesammtheit  dieser  Beobachtimg^  zeigt  sicher,  dass 
keine  Aussicht  besteht,  mit  dem  vorhandenen  MetaU  eine  grössere 
Genauigkeit  in  der  Definition  der  Erscheinung  zu  erreichen,  als 
sie  sich  aus  den  mitgetheilten  Tabellen  eigeben  hat.  Damach 
können  die  Mittelwerthe  ans  einer  so  grossen  Anzahl  Wellen,  dass 
die  Ables^ehler  unter  i  \  sinken,  an  demselben  Stack  Metall 
Unterschiede  bis  zu  lo  %  anfweiflen,  wenn  man  Bestimmungen  ans 
dem  ganzen  Verlaufe  der  Auflösung  verwendet 

Die  Genauigkeit  Iftsst  sich  indessen  steigern,  wenn  man  die 
zu  vergleichenden  Lösungen  mit  demselben  StAcke  Metall  mehr* 
&ch  abwechselnd  nntersuchi  Denn  da  die  grossen  Aenderungen 
in  der  WeUenlänge  einigermaassen  langsam  und  stetig  erfolgen, 
so  wird  durch  solche  abwechselnde  Bestimmungen  ein  erheblicher 
Theil  des  genannten  Fehlen  beseitigt  An  dem  Zahlenmatml  der 
späteren  Messungen  wird  sieh  die  erreichte  Genauigkeit  ergeben. 

34.  Um  den  S.  65  erwähnten  Nuchtheil  einer  zu  schnellen 
Auflösung  zu  vermeiden,  ohne  die  Vortheile  einzubflssen.  die  mit 
der  Anwendung  der  höheren  Temperatur  verbunden  sind,  halx* 
srhliesölich  25'*  als  Ar})eit8teni[)eratur  gewählt,  und  hier  neue 
Versuche  der  beschriebenen  Art,  nur  in  noch  grösserem  Umiauge 
ausgeführt,  um  mich  allgemein  über  alle  Einzelheiten  der  ob- 
waltenden Verhältnisse  zu  belehren.  Es  hat  sich,  wie  hier  schon 
vi)i"ausgenomraen  sei,  wesentlich  dasselbe  Verhalten  des  Chroms 
herausgestellt,  wie  es  l)ei  30"  beobachtet  worden  war,  nur  dass 
die  Wellenlänge  entsprechend  der  niedrigeren  Temperatur  grösser 
war.  Die  Bestimmtheit  der  Eeaction  Hess  auch  bei  dieser  Tem« 
p^tur  nichts  zu  wünschen  übrig. 

Um  aber  den  Binfluss  der  verschiedenen  Factoren  zunächst 
ein  Bild  zu  gewinnen,  wurde  ein  Stück  Chrom  JJ  von  0,15  g 
Gewicht  in  10  ccm  doppelt  normaler  S&ure  bei  25*  auljgdöBt, 
ohne  dass  irgend  etwas  daran  geschah.  Es  wurden  folgende 
Wellenlangen  gemessen. 

Tab.  I.  Cr  D  in  IG  ccm  Säure. 
71  70  71  72  73  I  74  65  69  73  73  I  74  74  75  7^  73  |  75 
78  79  75  77  I  76  77  77  »5  74  I  77  80  81  79  74  |  79  84  75 
78  73  I  71  82  87  87  84  I  84  79  82  84  85  I  82  81  88  86  85  j 
90  S5  90  95  89  I  84  85  96  86  88  I  97  84  92  95  93  I  100  83 
99  93  95  I  100  99  89  94  86  |  85  100  90  104  93. 
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Ulli  das  prhalt^pne  KigebnifiS  anschaiiliclier  zu  machen,  habe 
ich  in  Fig.  14  die  Wellenlängen  wieder  neben  einander  als  Ordi- 
naten  g^n  die  Nummer  der  Welle  als  Abscisse  eingetragen. 
Der  Bauraerspamiss  wo'^cn  ist  die  Ordinate  60  als  Nuülinie  ge^ 
nommen,  da  kleinere  Wellen  nicht  voriEamen. 

.  Die  Verbindnngslinie  zeigt  znnftchst  im  allgemeinen  einen 
ansteigenden  Gang.  Derselbe  rührt  von  der  langsamen  Sftttigung 
der  SAnre  heat,  welche  sich  unter  der  Yorausaetssnngi  daea  (primftr 
oder  second&r)  Chromchlorid  entsteht,  auf  nmd  40  7,  der  vor- 
bandenen  Menge  berechnei    Daes  die  Wellenlftnge  hierbei  von 
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70  bis  100  gestiegen  ist.  bedeutet,  tlass  die  Wellenlänge  etwas 
weniger  zunauiiit,  als  der  Säuretiter  abninunt. 

Ferner  aber  läsat  sich  der  Kinflnss  der  langsamen  Aendenmg 
der  Beschalfenheit  während  der  Auflösune:  des  Meta.liH  und  die 
Bethätigung  versrhiedener  Schichten  (iesbt'lben  deutlich  erkennen. 
So  wird  die  plnt/lich*'  Verkürzung  zwischen  '1<'r  5.  und  8.  Welle 
auf  das  Zutagetreten  einer  schneller  schwingenden  Stelle,  die  nur 
klein  gewesen  ist,  zurückzuführen  sein.    Ebenso  sieht  man,  dass 


zwischen  der 


40.  Welle  Stellen  verschiedener  Beschaffen- 


heit um  die  Beherrschung  fler  Peiiode  kämpfen. 

Gegen  Ende  des  Versuches,  etwa  von  der  50.  Welle  ah  werden 
die  Schwingungen  viel  unregelmässiger,  als  vorher.  Es  kann  dies 
daher  röhren,  dass  der  zwar  nicht  sehr  bedeutende,  aber  doch 
merkliche  Rückstand,  den  das  MetsiU  l)ei  (ier  Auflösung  hinter- 
lässt,  ein  Hindernis»  für  die  freie  Einwirkung  der  Säure  gebildet 
hat.    Ihirch  die  Wasserstoffentwickhnig  würde  dieser  Absatz,  gp- 

Abhmdl.  d.  K.  S.  OMvlUoh.  4.  WiM»iiMh.,  iii«tli.-ph]ra.  (1.  XXVI.  u.  «i 
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lf  !ii  iillich  an  einzelnen  Stellen  b^eitigt  und  die  iieaction  voa 
neuem  belebt  werden. 

Dass  ein  fremder  üelM  i  /iiu'  ein«'n  Einfluss  auf  die  Periode 
hat,  ergiebt  sich,  wenn  man  ihn  absichtlich  dadurch  herv()ri)nngt. 
dass  man  das  Metall  in  eine  Htllle  thut,  welche  den  Verkehr  mit 
der  umgebenden  Säure  zwar  nicht  aui'hebt,  aber  doch  hemmt. 
Dies  geschieht,  wenn  man  es  in  &a  dünnes  Gewebe  einschliesst 
Ein  dickes  hebt  die  Schwingtiiii|peii  meist  völlig  auf;  ein  sehr 
dOnner  Seidenstoff  (Chiffon  genannt),  den  ich  in  einfacher  Schicht 
dicht  um  ein  Stack  des  Metalls  gebunden  hatte,  bewirkte  nmd 
dieimAl  längere  Wellen,  die  f^o  iinregelmAsaig  waren,  dass  von 
einer  Ausmessnng  nicht  wohl  die  Bede  sdn  konnte. 

Nimmt  man  ohne  BflcksiGht  auf  den  langsamen  Anstieg  nnd 
auf  den  Wechsel  in  der  Oberflache  des  Metalls»  aus  je  zehn  auf 
dnanderfolgenden  Wellen  das  Mittel,  und  berechnet  wieder  den 
wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Welle  nach  der  Formel 
S.  68,  so  ergeben  sidi  folgende  Werthe: 

7i  ±  i»7 

76  4^  1,4 

78  4  2,2 
80  4:  3,9 
84  +  1,8 
89  +  3,0 

93  ±  3»9 

94  ±  4»5 

An  diesen  Mittelwerthen,  die  uahez.u  linear  zunehmen,  lässt 
sich  die  Verzögenmg  durch  die  Sättigung  der  Sflnre  gut  über- 
sehen. Ebenso  ist  an  den  gegen  Ende  stark  zunehmenden  wahr- 
scheinlichen Fehlern  der  Einzelwelle  der  Einfluss  der  oben  er- 
wähnten schwankenden  Verhältnisse  deutlich  zu  erkennen. 

35.  Um  nun  zunächrst  Vci-jlnderlichkeit  im  (iehalte  der  Säure 
unschädlich  /u  machen,  wurde  der  beschriebene  Versuch  mit 
100  ccm  Säure  wiederholt 

CrD  in  100  ccm,  Säure  bei  25". 

ITC  107  110  115  117  120  104  118  ii6  113  n8  121  124  120 

ii8  124  115  it6  115  116  112  121  it8  114  114  ri7  iio  iio 

116   119   115    112    I2Q   IIO  109  IIO  III   108  lOI   lOI   104  102. 
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Wie  man  sieht^  Ififlst  sich  hier  von  einer  stetigen  Zunahme 
der  Periode  nichte  mehr  bemerken,  so  dass  der  angestrebte  Zweck 
eneicht  war. 

Die  Hittelwerthe  von  je  lo  Wellen  nnd  die  wahrs^^ieinlichen 
Fehler  der  emzehien  Welle  betragen: 

1 1  3  +  3 
119  -t  3 

IIO  + 4 

Man  kann  dasselbe  Material  gleichzeitig  benutzen,  um  zu  er- 
mitteln, mit  welcher  Genaiiifjkeit  sicli  eine  Schwinjrungsdauer 
überhaupt  als  Mittelwerth  bestimmen  lilsst.  Dieser  Mittehverth 
wird  bekanntlich  um  so  genauer,  je  grösser  die  Zahl  der  ver- 
wendeten Eiuzelmessungen  ist.  Doch  ist  hier  aus  praktischen 
Gründen  eine  ziemlich  enge  Grenze  zu  ziehen.  Die  Messungen 
mü8«en  vergleichend  angestellt  werden,  indem  auf  eine  Bestimmung 
in  reiner  Säure  eine  andere  unter  den  zu  untersuchenden  ver- 
änderten Umständen  erfolgt;  für  solche  Messungen  ist  es  aher 
besser,  die  Reaction  nicht  zu  lange  dauern  zu  lassen,  um  einer 
möglichen  chemischen  Veränderung  des  Zusatzes  aus  dem  Wege 
zu  gehen.  Es  hat  sich  am  angemessensten  erwiesen  (s.  w.  u.i, 
die  Zahl  von  je  fünf  Weilen  zu  beobachten,  und  es  soll  daher 
der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwerthes  aus  je  fünf  auf- 
^nanderfolgenden  Wellen  berechnet  werden.   Die  Zahlen  sind: 

III  rb  i»3 

115  +  2,9 
120  +  0,7 

113  ±  1.8 

1 16  -t  1,1 

113  ±  1.3 
108+1,7 

Die  hier  ennittelien  wahrscheinlicben  Fehler,  deren  arith- 
metisches Mittel  1.5  betrüg  geben  an,  mit  welcher  Sicherheit  die 
Welle&lftnge  aus  fünf  angrenzenden  Wellen  berechnet  werden  kann. 
Die  Zahlen  enthalten  also  nicht  die  EinflUsse,  welche  von  der 
langsamen  Aenderung  in  der  BeechafFenheit  des  Ifetallfl  herrfihren. 
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Um  fQr  dit^  einen  Ansdru«  k  za  gewinnen.  Ijetiaditen  wir  wie 
frflher  die  enechneti^n  Mittelwertbe  als  Bestimmungen  derselben 
GrOsee.  und  vereinigen  sie  zu  einem  Hauptmittel.  Dies  beträgt. 
114,  und  der  wahtscfaeinliche  Fehler  eines  einaelneo  dieser  Wertbe 
ist  +  2,4. 

Wenn  man  also  Versnche  mit  demselben  Stock  Metall  an- 
stellt^  so  kann  man  auf  kdne  grössere  Genauigkeit  rechnen»  als  sie 
durch  den  wahrscheinlichen  Fehler  von  +2,4  anf  114,  also 
+  2,1     angegeben  wird. 

Zn  ähnlichen  Ergebnissen  fuhren  Beobaehtongsreihen,  welche 
bestimmt  waren,  den  Einflnss  der  Handbabnng  der  Metalle  bm 
seiner  Uebertragong  ans  einem  Versuch  in  den  andeieu  kennen 
zu  lernen.  %e  wurden  angestellt,  indem  nach  je  fünf  WeUen 
das  Metall  in  frische  Sftuie  flbertragen  wurde.  Und  zwar  geschah 
die  Uebertragnng  zunächst,  ohne  daas  das  Metall  irgendwie  sonst 
berfthrt  oder  gesplllt  worden  wftre.  Es  sind  nur  die  Mittelwertbe 
von  je  fOnf  Wellen  and  das  Gesammtmittel  mit  seinem  wahr- 
scheinliehen  Fehler  angegeben. 

Chrom  D  l)ei  25",  jedcömal  in  frische  Saure  aljeitrdgeu. 


84 

64.3 

87 

91.8 

64,4 

93 

93.5 

65,6 

90 

95.6 

63,6 

86 

62,2 

78 

93.2  ±  2.T. 

61,8 

78 

6o,ü 

84 

84 

^4  ±  4tO' 

Die  erste,  längste  Reihe  hat  auch  den  gi-össten  wahrschein- 
lichen Fehler,  weil  die  Verschiedenheit  der  einzelnen  Schichten 
des  Materials  sich  natürlich  am  grössten  Stück  am  meisten 
geltend  macht  _  ^ 

Um  nun  zu  sehen,  ob  sich  eine  grössere  Gleichförmigkeit 
dadurch  erreichen  Hess,  dass  die  Rückstände  bei  der  Auflösung 
vor  jed^  neuen  Versuche  beseitigt  werden,  halm  ich  drei  weit-ere 
Beihen  so  auBgefOhrt,  dass  ich  jedesmal  das  Metall  mit  Hilfe 
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eines  Pinsele  abgerieben  und  von  mechanisch  anhaftenden  Stoffen 
befreit  habe.   Die  entsprechenden  Mitfcelwerbhe  sind: 

Chrom  D  bei  2  5 unter  Abwaschen  in  frische  Säure  übertragen. 


92.0 

96,0 

84,4 

89,6 

98,8 

95i« 

89.6 

95»2 

9StO 

1004 

974 

.  95.0 

100,4  ■ 

973 

»M 

9M 

75»2 

9^*0 

io3»o 

71,2 

96.5 

99»6 

63,0 

100,6 

98,0  +  2,0.  60,6 

96,1  4:  2,7. 

Kin  prhehlirher  Vortheil  \i\sst  sich  au«  dem  Verfahren  nicht 
absehen,  denn  die  wahrscheinlichen  Fehler  Hepren  zwischen  den 
Grenzen  derer,  die  olme  Abwaschen  jurewonuen  worden  sind. 

Die  dritte  Reihe  ist  nicht  berechnet  worden,  da  die  Aenderung 
der  Wellenlänge  während  der  Auflösung  zu  gi'oss  war,  als  das» 
ein  Mittelwerth  einen  Sinn  besessen  hätte.  Sie  ist  als  ein  Bei- 
spiel dafür  raitgetheilt  worden,  wie  weit  zuweilen  die  Verschieden- 
heit des  Materials  an  demselben  kleinen  Stück  gehen  kann.  Aller- 
dii^  sind  derartige  bedeutende  Aenderungen  sehr  selten,  imd 
der  vorliegende  Fall  ist  in  dieser  Beziehung  der  anfallendste, 
den  ich  beobachtet  habe. 

36.  Qabea  die  Torstehendoi  Messungen  nnd  Bechnungen 
Anskunft  darflh^,  in  welchem  Maasse  man  wähiiend  der  AnflOanng 
des  ganzen  Stückes  auf  die  Gonstanz  der  Periode  rechnen  darf^ 
so  wird  es  doch  im  Hinblick  auf  die  Art  der  Anwendung  für 
Tetgleichende  Bestimmungen'  zweckmässig  sein,  das  mitgetheilte 
Material  noch  in  anderer  Weise  zn  berechnen.  Bei  der  AnsfOhrong 
yeigldchender  Yersnche  wird  man  kaum  anders  veiiahren  können, 
als  dass  man  zwei  Versuche  mit  demselben  Stücke  anstellt^  bei  denen 
alles  hia  anf  den  zu  untersuchenden  Umstand  gleich  gehalten  wird. 
Man  wird  also  fingen:  wie  weit  kann  man  von  der  beobachteten 
Periode  oder  Gnippe  von  Perioden  auf  die  nächste  schliessent 

Um  hierauf  eine  Antwort  zu  gewinnen,  habe  ich  die  Untere 
sdiiede  je  zweier  aufeinander  folgender  Mittelwerthe  gebildet  und 
ans  diesen  das  Mittel  genommen. 
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Die  ununterbrochene  Beihe  der  Tabelle  S.  72  ergab  in  Fanfer- 
gruppen  zasammengefitsst  die  mittlere  Abweichong  1,7,  die  der 
Tabelle  8.  74  dagegen  3,9.  Die  Uebertragungsbeobaebtungen  der 
Tabelle  S.  76  ergaben  4,4,  1,8»  1,0,  die  üeberfcragungen  unter 
Abwaschen  der  Tabelle  &  77  ergaben  3,0,  2,4,  5,9. 

Hiernach  zu  urtheilen,  iBi  es  zweckmAssager,  zwischen  den 
einzelnen  Yersuchen  das  Metall  nicht  zn  reinigen,  sondern  es 
möglichst  nnberflhrt  in  den  neuen  Versuch  zu  übertragen.  Da 
die  Reinigung  für  die  allgemeinen  Uittelwerthe  auch  keinen  Vortheü 
ergeben  hatte,  so  wnrde  in  der  Folge  jeder  derartige  Eingriff 
vennieden,  und  nur  durch  Bewegung  des  Glasbechers,  in  dem 
sich  das  Metall  befand,  für  die  gleichförmige  BerOhmng  des  letzteren 
mit  der  nmien  Lösung  Sorge  getragen. 

Es  kann  noch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  wegen 
der  Veränderungen  des  Metalls  nicht  zweckmässiger  ist,  nodi 
kürzere  Beobachtungsgruppen  zu  machen.  Dadurch  wird  die 
Vergleichbar keit  der  aufeinanderfolgenden  Versuche  besser,  die 
Genauigkeit  des  Mittelwerthes  leidet  aber  gleichzeiti},'  durch  die 
Verminderung  der  Anzahl  der  Beobachtun^'en.  Ich  hal)e  deshalb 
die  längste  Reihe,  die  der  Tabelle  S.  74  in  Vierei-  und  in  Dreier- 
gruppeu  getheilt.  und  an  deren  Mittelwerthen  in  gleic  her  Weise 
die  mittlere  Abwcicliiuig  berechnet.  Sie  ergab  sich  für  die  Vierer- 
grnppen  zu  3,6,  für  die  Dreiergrup))e  zu  .^.4,  also  l)edeutend  grösser 
als  l)ei  den  Füntergruppen.  Hiei-  überwuejurt  also  die  Versrhlecht^runp; 
der  Mittelwerthe  durch  die  /n  kleine  Zahl  der  zusammengefassteu 
Kin/.elmessungetL  Andererseits  ergiebt  die  Berechnun^^  der  Zehner- 
gruppen von  S.  72  die  mittlere  Abweiclmng  3.3;  hier  hat  sich 
also  der  Schluss  von  der  früheren  Messung  auf  die  spätere  durch 
Zusammenfassung  zu  grosser  (1  nippen  verschlechtert,  da  die  Zahlen 
einen  „Gang"  haben.  Da  in  last  allen  Fällen  ein  Gang  wegen 
der  langsamen  Aenderung  der  Oberfläche  des  Metalls  vorhanden 
ist,  wenn  er  auch  meist  kleiner  ausfallt,  so  ergiebt  sich,  dass  eine 
in  der  Nähe  von  fCaaf  liegende  Zahl  von  Wellen  in  der  That  ItBr 
die  Messungen  am  geeignetsten  ist. 

37.  Von  dem  Chrom  />,  mit  welchem  die  vorbeschiiebenen 
Versuchen  aufgeführt  worden  sind,  unterscheidet  sich  das  S.  42 
erwfthnte,  durch  Schmelzen  unter  Gjpssusatz  erhaltene  Metall 
Cr  13,  abgesehen  von  der  Nothwendigkeit  der  Anwesenheit  Ton 
Dextrin  oder  ähnlichen  Stoffen  für  das  Schwingen  noch  dadurch. 
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das8  es  bei  der  Auflösung  einen  viel  beträchtlicheren  ROckstand 
hinterlässt.  Dieser  beeinflusst  durcli  die  Bekleidung  des  Metalls 
in  der  S.  74  geschilderten  Weise  die  Periode,  und  es  entsteht 
/unilchst  die  Frage,  ob  die  daher  rührende  Aenderuug  regelmäasig 
genug  ist,  um  niessende  Versuche  /u  emöglichen. 

Um  dies  zu  entscheiden,  wurde  das  Metall  in  der  gewöhnlichen 
Saure  aufgelöst;  ohne  dass  irgend  eine  Aenderung  damit  vurgenominen 
wurde.  Die  Menge  der  Saure  war  so  gross,  dass  ihre  Absättiguug 
nicht  über  2  am  Schlüsse  des  Versuches  betrug.  Der  Säure 
war  0,01     Dextrin  zugesetzt  worden;  die  Temperatur  war  20". 

Gr.  13  bei  20*. 

33  29  37  40  38  45  42  41  40  43  37  40  43  40  39  41  44 

41  43  42  43  41  41  39  40  41  40  40  40  41  41  41  42  43  43 

42  43  43  43  41  43  44  44  44  44  45  45  44  45  44  4^  44  46 
46  45  46  45  44  46  48  46  46  47  48  49  48  48  49  47  44  47 

46  46  49  48  49  48  49  49  49  50  51  52  51  50  50  49  49  48 

49  50  51  52  53  53  51  51  52  50  51  52  52  52  52  51  51  54 

53  55  56  53  55  53  54  56  55  55  5«  57  60  58  58  59  59  61 
63  64  69  63  66  66  69  70  68  65  68  70  70  71  68. 

Eine  üeberricht  der  ErgebnisBe  dieses  efcwa  7  Stundeii  langen 
Veisnches  findet  sieh  in  der  mehi&ch  benütiten  DarsteUnng  in 
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Fig.  15.  Man  sieht,  dass  die  WeUenl&nge  ziemlich  regelmässig 
im  Laufe  des  Versnchef;  mnimmt. 

Um  zu  einem  zahlenmässigen  Urtheil  zu  gelangen»  ha^  ich 
je  fünf  Wellen  zu  einer  Gruppe  zusaminengetasst,  aus  ihnen  das 
Mittel  genommen,  und  mit  diesen  Mittel werthen  die  Zahlen  ver- 
glichen, die  unter  der  Annahme  einer  der  Wellenzahl  proportionalen 
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Zunahme  der  Periode  sich  herechnen  lassen.  In  der  nachstehenden 
Tabelle  sind  die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  angegeben. 

Kiuuiit  man  wieder  das  Mittel  aus  je  fünf  Wellen,  und  setzt 
die  Zunahme  linear  an,  so  erliält  man  folgende  Vergleichstabelle: 


der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  Fünfergruppe  betrftgt  +  o»5,  d.  h. 
ungefähr  ein  Prozent  des  gemessenen  Werthes. 

Die  Unregelmässigkeiten  gegen  den  Schluss  des  Versuches ' 
ei^eben  allerdings  einen  weit  j^nösseren  wahrscheinlichen  Fehler. 
Sie  treten  nach  etwa  siebenstandii^'ci  Dauer  des  Versuches  ein^ 
lind  rühren  wahrscheinlich  von  der  S.  73  geschilderten  unregel- 
massigen  Abhebung  der  entstandenen  Schicht  durch  die  Wasser- 
stoffentwicklung her. 

38.  Lässt  dieser  Versurli  an  dem  Metall  Cr  13,  eine  erheb- 
lich grössere  Genauigkeit  erhoffen  als  sie  das  Metall  D  erreichen 
liess,  80  bähen  mich  fortgesetzte  Versuche  belehrt,  dass  das  günstage 


39»2 
40,6 
41,6 
41,2 
40,2 
41,6 
42,8 

43.2 
44,6 

45.2 
45.2 
47.0 

48,2 
46,4 

48.6 

50.8 
49.2 

50,2 
50,2 

51.8 
52,8 


39.3 
40,0 

40»7 
41.3 
42.0 

42.7 
43.3 
44,0 

44.7 

45.3 
46,0 

46.7 

47.3 
48,0 

48,7 
49.3 
50.« 
50,7 

51.3 
52,0 

52,7 
53.3 


A 

4-  0,1 

—  0,6 
_  0,9 
+  o»i 

-  1,8 

+  1.1 

+  0,5 

+  0,7 

+  o,i 

+  0,1  . 

+  0,8 

-  0,3 

—  0,9 
+  1.6 
+  0,1 

-  1.5 
H"  o.» 

—  0,3 
+  i.i 
+  1.8 
+  0,9 
+  0,5 
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ErgebnisB  nur  die  Folge  der  Benntzung  eines  besonders  gleich^ 
förmigen  Stflckes  war,  wie  dies  ja  schon  im  {^tten  Verlauf  der , 
Linie  in  Fig.  15  zur  Anschauung  kommt.    Ein  zweiter»  unter 
gleichen  Umständen  ausgefOhrter  Versuch  ergab  die  folgenden 
Wellenlängen: 

Cr,  13  bei  20",  HCl=»V,l  mit  0,01%  Üextrin. 

30  31  33  33  32  36  35  36  36  35  3«  383  3^  38  40  40  40  39 
404  41  39  40  41  404  41  42  42  43  42  42  42  414  45  47  44 

42  43  44  42  46  44  45  45  46  47  46  47  494  49  49  5«  49  5« 
50  51  52  52  53  53  54  55  56  59  59  59  62  61  61  63  64  65  63 
^3  62  63  68  65  72  73  72  72  64  72  71  70  69  76  71  72  61 
69  68  60  54  54  54  53  51  55  55  58  59  61  60  65  71  72  60 
65  60  59  59  63  64  60  63  65  63  62  63  67  67  70  70  70  68 
68  67-  68  68  67  67  66  64  72  63  63  73  70  71  6ö  88  69  73 
7  66  75  67  76  74  76  74  78  68  76  78  78  74  91  84  94  89  98  96. 

Wie  aus  der  Darstellung  in  Fig.  16  ersichtlich  ist,  findet 
eine  einigemiaassen  lineare  Zunahme  der  Wellenlänge  etwa  bis 
zur  80.  Welle  statt;  dann  treten  kleinere  Gruppen  naheliegender 
Werthe  zwischen  kurzen  Perioden  grosser  Unregelmässigkeit  ein, 
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die  ütieiil'iir  von  der  Bethütiarung  anderer  Schichten  herrühren, 
welche  während  der  AunOsuim  zu  Tage  getreten  sind.  Von  der 
135-  Welle  ab  aber  werden  die  Zahlen  ganz  uuregelmässig:  dies 
ist  wohl  unzweifelhaft  auf  den  Einfluss  des  nach  sechsstfindii^er 
ßeaction  ziemlich  stark  gewordenen  Uebei*zuges  zurückziitühien. 

VLM-L'ini.LTt  mnn  wieder  je  filiif  Wellen  der  ersten,  regel- 
mässigeren  Pfriodf  von  80  W'i'llon  zu  Mittolwenhen,  und  ver- 
gleicht diese  mit  einer  unter  der  Annahme  geradliniger  Veränderung 
interpolirteu  Keihe,  so  ergeben  sich  weit  grössere  Abweichungen, 
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welche  mindestens  3**,^  im  Mittel  betragen.  Der  Kfirae  wegen 
«ist  das  Zahlenmaterial  hier  nicht  ausführlich  angegeben. 

Hieraiis  folgt,  dass  auch  das  Metall  Cr  13  auf  dem  ein- 
geschlagenen Wege  keine  grö^re  Genauigkeit  der  Messung  in 
Aussicht  stellt.  Da  aber  der  üeberzug  durch  den  entstdienden 
Rückstand  die  Periode  erheblich  beeinflusst,  so  kann  vermuthet 
werden,  dass  bm  regelmässiger  Beseitigung  desselben  bessere 
Zahlen  sich  werden  erzielen  lassen. 

39.  Nach  dieser  Eichtnug  habe  ich  eine  grosse  Zahl  von 
Versuchen  angestellty  die  indessen  das  allgemeine  Resultat  geliefert 
haben,  dass  die  in  der  Verschiedenartigkeit  des  Metalls  liegenden 
Fehlerquellen  die  anderen  soweit  überwiegen»  dass  die  Qenauig-^ 
kätsgrenze  durch  Abänderungen  in  der  Behandlung  des  Metalla 
nur  wenig  beeinflusst  wird.  Die  wichtigsten  dieser  Versuche 
sollen  kurz  beschrieben  werden.  * 

Die  ersten  Messung^  habe  idi  angestellt,  bevor  die  S.  47 
geschilderte  Dextrinwirkung  erkannt  worden  war.  Dadurch,  dass 
ich  für  die  aiü'einandeifolgenden  Einzelmessungen  Antheile  der 
Säure  verwendete,  in  welcher  das  Stück  „angegangen"  war,  d.  h. 
welche  die  im  Tiillsäckchen  enthalteue  Dextrinmenge  aufgelöst 
hatte,  waren  die  Messungi u  untereinander  verjj^leichbar. 

Zuerst  \\  iude  das  Metall  Cr  13  in  loo  ccm  der  Säure 
gebracht,  bis  sich  regelmässige  Sch\^^llgullgen  ausgebildet  hatten 
dann  wurden  Je  10  ccm  dieser  Säure  in  kleinere  Gläser  ver- 
theilt,  und  das  Metall  in  diesen  weiter  beobachtet.  Und  zwar 
wurdn  abwechselnd  einmal  das  Metall  ohne  weiteres  in  den 
neuen  Versuch  übertragnen,  das  andere  Mal  wurde  es  gespCllt  und 
zwischen  Filtrirpapier  abge|)resst,  um  die  Obertiächenschicht  zu 
entft'men,  Die  erhaltenen  Wellen  wurden  in  Cinippen  zn  zehn 
veremi;^^.  und  aus  ihnen  das  Mittel  genommen.  liierliei  ist  noch 
zu  bemerken,  dass  die  ersten  /.wei  oder  drei  Wellen  in  einem 
solchen  neuen  Versuch  immer  merklich  kleiner  aushelen,  als  die 
folgenden,  und  zwar  waren  sie  sowohl  kürzer  wie  auch  niedriger. 
Zur  Ziehung  des  Mittelwerthes  wurden  sie  nicht  benutzt,  sondern 
es  dienten  dazu  die  Wellen,  die  ihre  volle  Höhe  erhalten  hatten. 

Die  Mittelwerthe  sind 


Ohne  Reinigung 


Mit  Reinigung 


30,4 
3^8 


3i»i 
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Ohne  Bemigang  BGt  Reinigung 

32.8  29,8 

30.3  29,1 

29.4  2^,8 
28,7 

Wie  rann  sieht,  siml  die  mit  Reinigung  erhaltenen  Werthe 
immer  etwas  kleiner,  nls  die  ohne  Beinigang.    Die  Ausbildong 
Ueberznges  findet  also  schon  bei  der  verbnltoissmAsaig  kurzen 
Versuchsdauer  jeder  einzelnen  Gruppe  erheblich  genug  statt,  um 
önen  Einfluss  auf  den  nächsten  Versuch  auszuüben. 

Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dass  die  Abweichungen  vom  Mittel- 
werth in  der  ersten  Hoilie  viel  bedeutender  sind,  als  in  der  zweiten; 
der  wahrscheinliche  Fehler  betragt  dorti  1,2,  hier +  0,8.  Wenn 
auch  bei  der  kleinen  Zahl  der  Einzelwerthe  kein  besonderes  Ge- 
wicht auf  den  absoluten  Werth  dieser  wahrschdnlichen  Fehler 
zu  legen  ist>  so  weisen  sie  doch  hinreichend  deutlich  darauf,  dass 
hier  die  Reinigung  des  Metalls  zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
vorzuziehen  ist 

'Eine  zweite  Versuchsreihe,  die  unter  denselben  Bedingungen 
wie  die  vorige  ausgeführt  wurde,  nur  dass  die  Reinigung  vor 
jedem  neuen  Versuch  erfolgte,  ist  in  ihren  Mittelwerthen  nach- 
stehend wiedergegeben. 

Cr  13  bei  20*. 

29,2  29,6  30,0  29,2  29,8  29,6  30,2  28,8  27,6  26,6 

Bildet  man  die  Untersciiu  «Ic  je  zweier  auf  einander  Iblgcuder 
Versuche,  um  einen  Aufscbluss  über  die  Genauigkeit  anznst^^llen- 
di'r  Verfrleichsvcrsuche  zu  erlangen,  so  ergiebt  sich  der  Mittel- 
werth der  Abweiclmngen  zu  4-  0,7.  L)ie  Benntznn<;  einer  gemessenen 
Welleniänue  für  tlen  Vergleich  mit  dem  nächsten  Versuch  bringt 
also  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  2,3  ^j^  mit  sich. 

Zahlreiche  ähnliche  Versuche,  die  zum  Theil  zu  anderen 
Zwecken  angestellt  worden  waren,  ergaben  ungefilhr  dieselben 
Fehlergrenzen.  Ich  habe  das  entsprechende  Material  vereinigt,  um  zu 
einem  guten  Mittelwerth  des  wahvbcheinlichen  Fehlers  zu  gelangen. 
Die  Zahlen  sind  meist  Mittel  aus  je  fOnf  gemessenen  Wellen. 

31,4  30,2  29,9  29,2  29,4  29,0  29,6  ±  0,6 
28,0  27,5  27,5  27,5  27,0  26.2  27,8  +  0,5 
29.8  30,2  30,0  31,8  30,6  30,2  29,7  30,1  29,0  27,7  26,9  +  0,8 
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Wählend  diese  Versuche  Yor  Kenntniss  der  Dexirinwirkimg 
ausgeführt  worden  waren,  sind  die  nachstehenden  in  Glasbechem 
und  mit  einer  Säure  ansgefOhrt,  welche  0,0 1  \  Dextrin  enthielt 

30,0  30,4  31.4  31,6  32,6  34,0  34,8  33,2  32,0  32,6  ±  0,9 
36,8  37,6  39,0  39,0  41,2  44,4  41,8  42,8  43,0  41,6  42,2  +  1,3 
34.0  33,6  35,2  35,4  36,0  37,4  35,2  36,6  34,4  37,0  +  1,4 

Der  Mittelwerth  aller  dieser  Abweichungen  beträgt  +  0,9, 
also  bei  der  durchschnittlichen  Wellenlänge  von  30  gerade  3  % 
Der  Fehler  ist  eher  etwas  gröss^,  als  der  beim  Metall  Cr  J) 
gefundene,  doch  sind  beide  nicht  sehr  yerschieden. 

Aus  dem  nicht  geringen  Betrage  des  wahrscheinlichen  Fehlers 
ergiebt  sich  als  Regel  fftr  die  Messung  der  Einflflsse^  welche  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  in  Bezug  auf  die  Periode  eintreten, 
dasB  man  nicht  zu  kleine  Beträge  derselben  beobachten  soll.  Im 
allgemeinen  wird  es  am  vortheilhaffcesten  sein,  sich  so  einzurichten, 
da  SS  die  Periode  im  Verhaltniss  i  :  2  vergrössert  oder  verkleinert 
wii'd. 

40.  Die  vorstehend  iiiits^etheilten  Versnche  .sind  uräichtlichtT 
Weise  nur  Vorbereitungen  auf  weitere  Studien,  die  zur  Autklärung 
der  Chi'omwellen  unternommen  werden  niüwsen.  Ich  habe  sie 
zusumiiienirefnsst  und  mitgetheilt,  weil  sie  erledigt  sein  mussten, 
bevor  ein  weiteres  Fortschreiten  möglich  war.  Die  Anzahl  der 
an^M'>t('11tt'n  Vcrsncho  '/nr  AnfklArung  der  A\]i:v]nvmen  Vfrliiillnisse 
ist  ^t'lir  vi»4  ^M-öss(»r  L't'wcseu.  al>  sich  aus  der  /iisainiiieuiabr^t'tHU'n 
Darstcllunir  fMitiicliiiicn  lässt,  <la  iiifolirc  der  unl)('ka nuten  Beschall'en- 
h»'ii  (It's  ForsciiungHgeläeteH  eine  grosse^  Zahl  blosser  Tastversuche 
auLfestellt  werden  musste,  bevor  ein  Eiiiblii  k  in  die  vorhaudenc 
liegelmäHsiirkeit  gewonnen  war.  Wenn  manche  wichtige  l-'nige 
liierbei  noch  nicht  l>erührt  worden  ist,  so  möge  man  dies  mit 
dem  Missverhrdtnisse  zwischen  der  Weite  der  Aufgabe  und  der 
Beschränkung  der  Zeit  und  Arbeit^  die  ich  ihr  zu  widmen  vermag, 
entschuldigen. 

Februar  1900. 
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Betraclitnngcn  über  den  weiteren  Gaug  und 
die  Endziele  der  UnteTsaehimg. 

In  dem  vorangehenden  II.  Theil  der  Untersuchung  über  den 
Gang  des  Menschen*)  ist  die  Bewegung  des  Oesainnitschwerpunktes 
des  menschlichen  Körpers  beim  Gehen  festgestellt  und  analysirt 
worden.  Abgesehen  davon,  dass  hierdurch  ein  klarer  Einblick  in 
die  Bewegung  des  Körpers  als  Ganzes  gewonnen  worden  ist,  haben 
flidi  auf  Grund  dieaer  Kenntniss  die  aussen  Kiflite  besünunen 
lassen,  welche  in  einzelnen  Phasen  des  Bewegongsvorgaoges 
auf  den  ganzen  menschlichen  Körper  einwirken.  Diese  äusseren 
Kräfte  sind  theils  unserem  Willen  nicht  unterworfen,  wie  die  Schwere, 
theils  sind  es  solche,  die  wir  innerhalb  gewisser  Grenzen  willkürlich 
in  ihrer  Grösse  verändern  können.  Zu  der  letzten  Ai-t  gehören 
vor  allen  Dingen  der  G«  ndrui  k  und  der  Beibungswiderstand  des 
Bodens.  Der  Luftwiderstand  kann  genau  genommen  zn  beiden 
Arten  gerechnet  werden;  denn  wir  haben  zwar  keinen  Einiiuss  auf 
die  Luttströmungen  ausser  uns,  sind  aber  andei'erseits  im  Stande, 
die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung,  welche  in  ei-ster  Linie 
far  die  Grösse  des  Luftwiderstandes  bestimmend  ist,  in  weiten 
Grenzen  unserem  Körper  aufzuzwingen. 

Die  Möglichkeit,  Gegendruck  und  Reibnngswiderstand  des 
Bodens  nach  nnserem  Willen  seu  gestalten,  ist  dadurch  gegeben, 
dass  dieselben  von  dem  Druck  abh&ngen,  den  wir  in  den  einseinen 
Phasen  des  Bewegimgsvorganges  gegen  den  Boden  ausüben.  Wie 
schon  froher  ausonandergesetzt  wurde,  ist  der  Q^aidrack  der 
zur  Bodenflftche  formalen,  und  der  Beibungswiderstand,  oder  kurz 
die  Beibungskraft,  der  in  die  Bodenflftche  hineinfallenden  Com- 
ponente  des  Druckes  entgegengesetat  gleich.  Dieser  Druck  wird 
nun  aber  bedingt  durch  den  Bewegungszustand  des  Körpers,  welcher 

i)  Abhandluugen  der  Ki'migl.  Suehsiifloheu  6e8«Uscbaft  der  Wissenschaften, 
iiiath«m.-pb>'ii.  Classe,  Baad  XXV  Nu.  L 
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in  letzter  Linie  eine  Function  der  Spannungsftndenmgen  unserer 
Muskeln  ist 

Die  Spannungen  der  betheiligten  Hnskeln  brauchen  nicht  noth- 
wendig  active,  durch  Innervation  hervorgerufene,  zu  sein,  da  ja 
jeder  Über  seine  natürliche  Lftnge  ausgedehnte  Muskel  immer 
&Bßa  gewissen  Qrad  von  rein  elastischer  Spannung  besitzt»  der 
um  so  grösser  ist,  je  mehr  sich  der  Muskel  dem  Zustand  maii- 
maier  Verlftngerung  nähert  Wenn  man  nun  auch  vom  physio- 
logischen Standpunkte  aus  wohl  zu  unterscheiden  hat,  ob  die 
Spannungsanderung  eines  Muskels  eine  Fdge  der  Innervation  ist^ 
oder  ob  sie  von  der  passiven  Verlängerung  oder  Verkürzung  des 
Muskels  herrührt,  so  ist  der  Einfluss  auf  den  Bewegungszustand ' 
des  Körpers  unter  sonst  gleichen  Umständen  doch  in  beiden  Fullen 
genau  derselbe.  Jede  Spannimgsänderung  eines  Muskels  wirkt, 
ebenso  wie  auch  die  Äendemng  der  Spannung  eines  Gelenkbandes, 
wie  ein  Paar  entgegengesetzt  gleicher,  an  verschiedenen  Abschnittiai 
des  Körpers  angreifender  Kräfte.  Dieselben  stellen  fdr  den  ge- 
sammten  Körper  ein  Viniv  inn«'ier  Kriiftc  dur  und  sind  daher  nicht 
im  Staude,  unmittelbar  die  Bewegung  des  Oesanimtüchwerpuiiktes 
zu  beeinflussen;  sie  vermögen  dies  beim  üehen  erst  durch  Ver- 
mittelung  des  Fu.ssljodens,  indem  üie  eben  eine  Aenderung  des 
Druckes  hervorbringen,  welchen  wir  mit  unseren  Füssen  gegen  den 
Boden  ausüben. 

Die  DrnckAndei*nng  konunt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  beiden 
f'ntu'e^eugesetÄi  gleitlnM?  Muskelkräfte  tür  die  zwischiMi  ihren  lu- 
sertionsstellen  liegenden  Korpertheile  äussere  Kräfte  darstellen  und 
diese]])en  daher  im  All^a'ineinen  in  Bewegung  setzen.  Sie  surhen 
insbesondere  jeden  der  beiden  KOrpertheile,  an  denen  sie  angreiteu, 
zu  drelien,  indem  sie  mit  Krät'tepaaren  (im  PoiNSoT'schen  Sinne) 
aut  ihn  einwirken,  deren  eine  Kraft  die  direct  an  ihm  augreifende 
ist,  wähi-end  die  andere,  der  ersten  entgegengesetzt  gleiche,  an 
dem  Mitt4»lpunkt  desjenigen  Gelenkes  ihren  Angriffspunkt  nimmt^ 
welches  den  betreffenden  Körperthcil  mit  dem  den  anderen  Insertions- 
punkt  des  Muskels  tragenden  unmittelbar  oder  mittelljar  verbindet. 
Es  übt  nämlich  die  nicht  an  dem  Körpei-theil  selbst  angreiA  ndo 
Krait  einen  Druck  aui'  den  Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes 
aus,  welcher  gi>rade  so  gross  ist,  als  ob  die  Kraft  in  gleicher 
Stärke  und  Richtung  direct  an  ihm  angriffe. 

Dabei  ist  wohl  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Angriffspunkte 
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dor  beiden  Muskelkräfte  nur  dann  mit  den  Insei-tionspunkten, 
lu'/n<j:li(li  gewissen  mittlere  Punkten  der  Insertionsflächen  des 
Muskels  identisch  Bind,  weun  der  Musk^  sich  frei  zwischen  seinen 
Insertionsstellen  auszuspannen  vennag,  und  nicht,  wie  es  meistens 
der  Fall  ist,  durch  Knochenvorsprünge,  Bandschlingen,  Sehnen- 
scheiden u.  8.  w.  aus  seinem  geradlinigen  Verlauf  abgelenkt  wird. 
Im  letzteren  Falle  hat  man  dann  stets  diejenigen  Stellen  der 
Knochenvorsprflnge  u.  s.  w.  als  Angriffspunkt«  der  beiden  Muskel- 
kräfte aufzufassen,  zwischen  denen  der  Muskel  sich  thotsachlich 
ungehindert  von  dem  einen  der  hdden  Körpwtiieile  zu  dem  anderen 
ansspannt.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig»  ob  dieses  Stück  des 
Muskels  gross  oder  klein  ist,  oh  auf  demselben  alle  Muskel&sem 
anzutreffen  sind  oder  nicht  Selbst,  wenn  die  Strecke  gar  keine 
Muskelihsem  enthält,  sondern  nur  einen  Theil  der  Endsehue  des 
Muskels  darstellt,  wie  es  bei  den  meisten  Aber  das  Handgelenk 
und  das  Fussgelenk  und  den  über  die  Finger-  und  Zehengelenke 
hiuwegziehenden  Muskeln  beispielsweise  der  Fall  ist^  werden  sowohl 
die  Angriffspunkte  als  auch  die  Richtungen  der  beiden  Muskel- 
kräfte aossehUesslich  durch  das  nch  zwischen  den  beiden  Körper«- 
theilen  ungehindert  ausspannende  Stück  des  Sehnenstranges  be- 
stimmt. In  diesen  FUlen  ist  gewissermaassen  die  Kraftmaschine 
von  der  Stelle  entfernt,  an  welcher  die  Arbeit  verrichtet  wird,  und 
die  Kraft  durch  Transmission  dahin  übertragen,  wie  es  so  vielfach 
im  Maschinenbetriebe  vorkommt. 

Handelt  es  sich  um  einen  mehrgelenk^en  Muskel,  so  üben 
die  beiden  Muskelkräfte  auch  im  Allgemeinen  ein  Drehungsmoment 
auf  die  Körperteile  ans,  an  denen  der  Muskel  zwar  nicht  direct 
inserirt,  welche  aber  doch  zwischen  den  beiden  Insertionsstellen 
im  Körper  eingeschaltet  sind.  Das  wirksame  Kräftepaar  kommt 
in  diesen  F&Uen  dadurch  zu  Stande,  dass  jede  der  beiden  ent- 
gegengesetzt gleichen  Muskelkräfte  auf  den  innerhalb  des  Körpers 
ihrem  AngriiTspunkte  zunächst  liegenden  Gelenkmittelpunkt  des 
betreffenden  Körpertbeils  gerade  so  ehnwirkt,  als  ob  sie  in  gleicher 
Bichtang  und  Stärke  an  diesem  Punkte  direct  angriffe.  Ist  der 
Muskel  mehr&ch  durch  anatomische  Einrichtungen  von  dem  ge- 
raden Verlaufe  zwischen  seinen  Insertionsstellen  abgelenkt,  wie 
es  zum  Beispiel  bd  den  Langen  Fingerl)eugem  und  Fingerstreckem 
der  Fall  ist,  so  wird  er  sich  gewöhnlidi  über  die  versdiiedenen 
Gelenke  mit  verschiedener  Richtung  ausspannen.   Dann  wirkt  er 
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gerade  so  wie  eine  Kette  von  aneinander  gereihten  Muskeln,  welche 
zwar  verschiedeno  Bichtungen  des  reenltirenden  Mnskeizuges,  aber 
genau  gleiche  Spannung  beslt/cu. 

Man  hat  also  das  Resultat,  dass  die  Muskeln  infolge  ihrer 
actiy  oder  passiv  erzeugten  Spannung  im  Allgemeinen  alle  zwischen 
ihren  Insertionsstellen  liegenden  Körpeitheile  durch  Kraftepaare  in 
Drehung  zu  versetzen  streben. 

Es  lässt  sich  nun  auch  für  die  äusseren  Krftfte,  also  för 
die  Schwere  und  die  als  äussere  Kräfte  aufzu&ssenden  Beaction»- 
krftfte,  wie  Q^ndruck  des  Bodotis  und  Beibungskraft,  nachweisen, 
dass  sie  in  allen  F&llen,  in  denen  sie  einen  Körpertheil  zu  drehen 
suchen,  sich  in  irgend  einer  Weise  zu  Krftftepaaien  im  Pouraor'- 
schen  Sinne  vereinigen,  mit  welchen  sie  auf  denselben  einwirken, 
was  später  noch  ausführlich  an  bestimmten  Beispielen  erläutert 
werden  soü. 

Unter  dem  Einfluss  der  Kräftepaare,  mit  denen  die  inneren 
und  äusseren  Kräfte  des  menschlidien  Körpers  auf  die  einzelnen 
Körpertheile  ^wirken,  werden  sich  nun  die  letzteren  im  Allge- 
meinen in  Drehung  setzen.  Nur  wenn  alle  an  je  einem  Körper- 
theil angreifenden  Krftftepaare  sich  das  Gleichgewicht  halten,  tritt 
keiiiL'  Drt'hung  irgend  eines  Körpertheils  ein.  Es  befindet  sich 
dann  aber  der  ganze  Körper  überhaupt  in  Ruhe,  wenn  er  mir  an 
irgend  einer  Stelle  mit  dem  Fussboden  oder  sonst  einem  festen 
lliuderniss  in  Berührung  ist  und  nicht  gerade,  wie  lioim  Sprung, 
zeitweilig  frei  in  der  Luft  schwebt.  Denn  wenn  die  Glieder  keine 
Drehung  ausführen  können,  so  bleibt  dem  ganzen  Körper  nur 
noch  die  Möglichkeit  einer  transhitorischen  Bewegimg  in  tut<i,  l^ei 
der  alle  l^lIlkte  glei»  he  Hewe^ungsrichtung  und  Geschwindigkeit 
l)esitzen;  diese  ist  aber  lu  iiindit  h,  sobald  auch  nur  ein  Punkt 
des  Korpeis,  /,.  B.  irgend  eine  Stelle  des  Fnsses,  mit  dem  Boden 
in  Merühning  ist  und  infolgedessen  nicht  an  der  Bewegung  theü- 
nehmen  kann. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  von  einer  Ruhehaltung  des  Körjjers 
aus  ein  bestimmter  Muskel  durch  veränderte  Innervation  seine 
Spannung  vergrössort,  so  wachsen  infolgedessen  die  Moment«  aller 
Kräitepaare,  mit  denen  dei-selbe  auf  die  zwischen  seinen  Insertions- 
punkten  befindlichen  Körpertheile  wirkt  oder,  mit  anderen  Worten, 
es  kommen  zu  den  schon  vorhandenen  Kräftepaaren  noch  neue 
hinzu,  welche  der  Spannungsänderung  des  Muskels  entsprechen. 
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Es  kuiin  dann  nicht  mehr  Clleichgewicht  zwischen  den  diese 
Körpertheile  beeiofluBsenden  Ki&fbepaaren  bestehen,  und  es  tritt 
Bewegung  ein. 

Die  Ali  und  der  gesets&mäösige  Yerhmf  dieser  Bewegung 
werden  jedoch  nicht  «illein  von  den  Momenten  der  neu  hinzu- 
tretenden Kräftepaare  bestimmt,  sondern  sie  hängen  auch  z,  B. 
Ton  der  Grösse  und  Yertheilung  der  Masse  innerhalb  der  Körper- 
theile, also  von  der  Lage  ihrer  Schwerpunkte  und  der  Grösse  ihrer 
TrftghmtsmoDH  nie  ab;  sie  werden  aber  vor  allen  Bingen  von  der 
Lage  eines  jeden  Körpertheils  innerhalb  des  Gesammtkörpers  und 
insbesondere  von  der  Art  dei  (ielenkverbindung  mit  den  übrigen 
Abschnitten  des  Körpers  beeinflusst.  Endlidi  \vird  die  Bew^^ng 
auch  dadurch  modihcirt,  dass  als  Folge  der  Gel^ikbewegung 
andere  Muskeln  in  ihrer  Lage  zu  den  Gelenken  etwas  geändert, 
dass  sie  gleichzeitig  passiv  gedehnt  oder  verkürzt  und  dadurch  in 
ihrer  elastischen  Spannung  beeinflusst  werden,  und  dass  neben  der 
Aendemng  der  Stellung  der  einzelnen  EörperÜieile  im  Räume  im 
Allgemeinen  eine  Aendoning  der  von  den  äusseren  Kräften  vea> 
ursachten  Kräfbepaare  dnhergeht 

Wie  d^  auch  sei,  jeden&lls  wird  in  der  Begel  die  Bewegung 
sich  nicht  auf  die  EöipertheUe  beschränken  können,  welche  zwischen 
den  Insertionsstdlen  des  vermehrt  innervirten  Muskels  liegen, 
und  welche  primär  one  Aenderung  ihrer  Erftfbepaare  erfahren, 
sondern  es  werden  auch  die  flbrigen  Abschnitte  des  menschlichen 
Körpers  in  die  Bewegung  hineingezogen.  Dieser  Satz  gilt  ganz 
allgemem  und  ganz  unabhängig  davon,  oh  die  Contraction  des 
Muskels  merkUdie  Aenderung  in  den  Kräftepaaren  der  übrigen 
Muskeln  und  der  äusseren  Ertkfte  nach  sich  zieht  oder  nicht»  Es 
handelt  sidi  dabei  nichts  wie  man  vielleicht  denken  könnte,  bloss 
um  Farallelverscliiebung  der  benachbarten  Körpertheile^  sondern  im 
Allgemeinen  auch  um  Drehung  derselben.  Es  flbt  nämlich  ein 
Körpertheil  bei  seiner  Bewegung  mit  jedem  Ende»  an  welchem  ein 
anderer  Körpertheil  eingelenkt  ist»  auf  den  letzteren  einen  Druck 
aus,  sobald  das  betreifende  Gelenkende  an  der  Bewegung  Th^ 
nimmt.  Dieser  Druck  wirkt  aber  auf  den  benachbarten  Körper- 
abschnitt genau  so  wie  eine  äussere  Kraft,  welche  gewöhnlich 
den  Körper  auch  in  Drehung  zu  versetzen  sucht. 

Man  sieht  also,  dass  ein  Muskel  durchaus  nicht  nur  auf  die 
Körperthnle  und  Gelenke  einwirkt,  über  welche  er  hinwegsieht^ 
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sondern  dass  er  bei  Beiner  Contraction  im  Allgemeinen  auch  striche 
in  Bewegung  Betst»  welche  scheinbar  ganz  ausserhalb  seines  Wir- 
kungsbereiches liegen,  eine  Thatsache,  die  ich  schon  früher')  ab- 
geleitet, begründet  und  an  speciellen  Beispielen  erläutert  habe. 

Werden  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  aus  einer  Buhehaltimg 
des  Körpers  willkürlich  in  ihrer  Spannung  geftndert,  oder  sind 
allgemein  beliebig  viele  Muskeln  in  der  Weise  innervirfc^  dass  sich 
die  Krftftepaare,  mit  denen  die  sftmmtlichen  inneren,  activen  und 
paraiven,  und  die  Ausseien  Kzftfte  auf  jeden  einseinen  Eörpertbeil 
einwirken,  nicht  gerade  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  die 
Drehung  der  einzelnen  Körperlheile  genau  so,  als  ob  auf  jeden  nur 
ein  einziges  Krftftepaar  einwirkte,  welches  gldch  dem  resulttrenden 
aller  an  ihm  angreifenden  Fbare  ist 

Nach  dem  Gesagten  ist  es  leicht  verständlich,  in  welcher 
Weise  wir  den  Druck  unserer  Fasse  gegen  den  Boden,  und  dar 
durch  den  Gegendruck  und  den  Beibungswiderstand  des  letzteren, 
zu  Andern  vermögen.  Wir  brauchen  nur  durch  geeignete  Muakel- 
action  unseren  Fflssen  in  einer  bestimmten  Achtung  eine  Be- 
wegung aufzwingen  zu  wollen.  Diese  Bewe^ing  wird,  so  lange 
die  intendirte  Beschleunigung  der  Füsse  eine  gewisse  Grenze  nicht 
übersteigt,  entweder  durch  den  (JegendT  iu  k  und  Reibiiiigswider- 
stjiud  des  Bodens  oder  durch  die  Schwere  und  den  lieibungswider- 
sümd  dcb  Bodens  gehindert,  je  nachdem  die  den  Füssen  mit- 
getheilte  Beschleunigung  gegen  den  Boden  hin  oder  von  deuiik^slben 
lüit  ^vrkhtei  ist.  Der  Eifect  der  Muskelaction  wird  daher  zu- 
nächst in  einer  Aenderung  des  gegen  den  Boden  ausgeübten 
Dnickes  Ix'stehen,  welche  ihrerseits  eine  entsprechende  Aenderung 
des  Gegend ru(i< es  und  der  Reil>ungsi<nilt,  und  denniach  eine  He- 
weginiir  liezüglich  Beschleunigungsänderung  des  Gesammtschwer- 
punktes  znr  Folge  hat 

Während  der  Druck,  welchen  wir  ))eini  Gehen  in  jedem  Mo- 
ment mit  unseren  Füssen  gegen  den  Boden  ausülien,  und  tler  ge- 
wifserniaassen  den  nach  Aussen  hin  wahrnehmbaren  Endettect 
unserer  Muskelanstrengung  für  die  Locomotion  darstellt,  durch 
den  im  Laufe  der  Bewegung  sich  fortwährend  ändernden  Spannungs- 
zustand der  Muskeln  eindeutig  bestimmt  ist,  lässt  sich  umgekehrt 

i)  Vgl,  Beitrug«  «n  einer  Hudceldynunik.  Erste  Abbandluag:  Veber  die 
Wirkungsweise  ewgelenkigar  Hnskehi.  Abhmdl.  d.  Kgl.  Siebs.  Oes.  d.  Wiu.t 
math.-phy8.  Claose,  Bd.  XXn  No.  II. 
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ans  der  Kennt niss  dieses  Druckes  allein  natürlich  noch  kein  Scbluss 
auf  die  Thätigkeit  der  verschiedenen  Muskeln  beim  Gehakt  ziehen. 
Dom  wir  können  auf  unzählig  viele  Arten  durch  Contraction  ein- 
zelner Muskeln  oder  durch  combinirte  Thätigkeit  verschiedener 
Muskelgrnppen  den  gleichen  Druck  gegen  den  Fnssboden  hervor- 
rufen. Man  kann  der  Lösung  dieser  Au%kbe  erst  niUier  treien, 
wenn  man  auch  Ober  die  Bewegnngoi  genau  orientiri  ist,  wdcbe 
die  Moskebi  wfthrend  des  Gehens  den  einzelnen  Körperabschnitten 
ertheilen»  d.  b*  also  wenn  man  sich  eine  eingebende  Eenntniss  des 
ganzen  Bewegungsvoigimges  verschafft  hat  Es  gentigt  dabei 
keineswegs,  nur  die  anfemaiiderfolgenden  Stellungen  des  Körpers 
und  die  Bew^[mig  des  Oesammtsdiwerpunktes  zu  kennen,  sondern 
man  muss  ausserdem  genau  wissen,  welche  Winkelgeschwindig- 
keiten und  Winkelbeschleunignngen  die  einseinen  Eörperabschnitte 
in  den  successiYen  Bewegungsphasen  besitzen,  welche  Bewegungen 
die  önzelnen  Schwerpunkte  ausflohren  a  s.  w. 

Zwischen  den  slLmmtlichen  das  Bewegnngsgesets  beim  Gehen 
oder  irgend  dner  anderen  Bewegung  des  mmchlichen  Körpers 
charakterisirenden  Grössen  und  den  inneren  und  ftusseren  auf 
den  Körper  einwirkenden  Krftlten  bestehen  nun  ganz  bestimmte 
Beziehungen,  weldie  in  den  DÜferentialgldchungen  der  Bewegung 
ihren  Ausdruck  0nden.  Diese  Bewegungsgleichungen  geben  im 
Princip  die  Möglichkeit,  aus  dem  Verlauf  der  Bewegung  auf  die 
Th&tigkeit  der  Muskeln  zu  schliessen.  Da  jedoch  die  Drehungen 
der  einzelnen  Körperfehefle  nur  von  den  resnltirenden  KrSftepaaten 
abhfljigen,  zu  denen  sich  aUe  an  je  einem  Körpertheil  angreifenden 
Kr&fbepaare  znsammensetssen,  so  wird  man  mit  Hülfe  der  Diffe- 
rentialgleichungett  der  Bewegung  zunächst  auch  nur  die  Momente 
der  reeultirenden  Krftftepaare  fltar  jeden  dmzelnen  Körpertheil  ge- 
winnen können.  Hat  man  dieses  Ziel  erreicht^  so  wird  es  dann 
Sache  der.  weiteren  üntersuchnng  sein  müssen,  die  resultiienden 
Krftftepaare  in  ihre  Componemten  zu  zerlegen,  um  dadurch  die 
Spannungen  der  verschiedenen  Muskebi  und  überhaupt  die  BoUe 
festzustellen,  weldie  die  einzdnen  Muskeln  beim  Gehen  spielen. 
Zu  diesem  Zwecke  muss  man  sich  natürlich  erst  genau  darüber 
Orientiren,  mit  welchen  Drehungsmomenten  die  ftusseren  Krftfte 
mid  jeder  Muskel  bei  beliebiger  Spannung  in  den  verschiedenen 
Haltungen»  die  der  Körper  beim  Gehen  successive  einnimmt,  auf 
die  einzelnen  Abschnitte  des  Körpers  einwirken. 
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l>!iinit  ist  in  den  gröbsten  Zügen  der  CJung  der  Untersuchung 
{mp'dciitct  Dcisrllx'  ist  in  Aul>etracht  der  kompiicirten  mecha- 
niticheu  Verhältiiis»«,  v\  ie  sie  der  in  so  zahlreiche  Theiie  gegliederte 
mensrhru  lit'  Körper  darbietet,  zwar  äusserst  niClhsuni;  es  ist  aber 
nach  meiner  Ueberzeagnng  der  (üuzige  Weg,  der  aberhaupt  zum 
Ziele  führen  kann.  Ich  glaulie  nicht,  dass  man  ohne  Berdck- 
sichtiguug  der  Bewegungsgleich iingen  jemals  zu  vollkommen  ein- 
wurfst'reien  Resultaten  Über  die  Tliätigkeit  der  Muskeln  beim  Gehen 
und  anderen  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  gelangen  wird. 
Es  liegt  mir  dunrhaus  fem,  den  Werth  der  zahlreichen  Versache, 
mittelst  lokaler  Faradisatitni  der  Muskeln,  oder  durch  Beizung 
bestimmter  Partien,  der  Grosshimzinde,  oder  aber  auf  dem  Wege 
der  Beobachtung  von  BewegongsanomaJien  bei  pathologischen 
Fallen  u.  s.  w.  einen  Einblick  in  die  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  zu  gewinnen,  zu  gering  zu  schätzen.  Derartige  Unter- 
suchungen haben,  ebenso  wie  majiche  theoretische  Betrachtungen« 
in  yiel&char  Hinsicht  Licht  auf  die  Function  der  Muskeln  unter 
bestimmten  Verb&ltnissen  geworfen.  Man  hat  sich  jedoch  immer 
zu  vergegenwärtigen,  dass  man  in  den  meisten  F&Uen  nur  einen 
Specialfall  herausgegriffen  hat,  und  die  an  demselben  gefundenen 
Resultate  nicht  ohne  Weiteres  auf  einen  anderen  Fbll  ftbertragen 
darf.  Denn  da,  wie  weiter  oben  ausdnandeigesetzt  worden  ist, 
ein  Muskel  btt  seiner  Contraction  im  Allgemeinen  nicht  nur  die 
KörperÜieile  in  Bewegung  setzt,  denen  er  angdiört»  sondern  seine 
Wirksamkeit  weit  über  diesen  engen  Bereich  hinaus  erstreckt»  so 
ist  der  Effect  der  Contraction,  selbst  wenn  sie  von  einer  Ruhe- 
haltung des  Körpers  aus  geschieht,  wesentlich  von  der  Stellung 
des  Körpers,  durch  welche  ja  das  mechanische  Verhalten  der 
Körpertheile  gegenüber  angreifenden  Krftften  mit  bedingt  wird,  ab- 
hängig. Ifon  kann  daher,  um  nur  ein  Beispiel  zur  ErUlutemng 
des  Gesagten  anzuführen,  die  Wirkung  des  M.  gastrocnemius  auf 
keinen  Fall  in  der  Weise  erschöpfend  feststellen,  dass  man  den 
Muskel  faradisirt,  während  das  Bein  am  Rumpfe  hängt.  Denn, 
wenn  sich  der  Muskel  contiahirt,  wflhrend  der  Fuss  auf  dem 
Boden  aufsteht,  so  sieht  er  sich  ganz  anderen  mechanischen  Ver- 
hältnissen gt'gi^nühergestellt,  und  die  Wirkung  wird  infolgedessen 
eine  andere  sein.  Sie  wird  sich  auch  in  diesem  Falle  verschieden 
gestalten,  je  nachdem  der  andere  Fuss  ebenfalls  mit  dem  Boden 
in  Berührung  ist  oder  nicht;  sie  wird  überhaupt  genau  genommen 
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bei  jeder  neaea  Haltung  des  Körpers  anders  aosfiillen.  Die  ver- 
schiedenen Fftlle,  weldie  bei  einer  vollstBadigen  Untersnchung  aber 
die  Fonction  eines  Muskels  zu  unterscheiden  wftren,  sind  so  zahl- 
reich, dass  es  unmöglich  ist»  sie  auf  empirischan  Wege  alle  zu 
erledigen.  Und  doch  wäre  dies  eine  conditio  sine  qua  non,  wenn 
man  die  Besultate  derartiger  experimenteller  Untersuchungen  auf 
ausgedehnte  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers,  bei  denen  wie 
beim  Gehen,  die  Gelenkstellungen  sich  stetig  ändern,  ausdehnen  wollte. 

Auch  die  klinische  Beobachtung,  die  Untersuchung  der  Be- 
wegungsstörungen infolge  von  lifthmung  oder  Atrophie  einzelner 
Muskeln  und  ganzer  Muskelgruppen  ist  nicht  im  Stande,  voll- 
kommenes licht  auf  die  Th&tigkeit  det  Muskeln  unter  normalen 
Verhältnissen  zu  werfen.  Man  kann  sich  durch  dieselbe  wohl  im 
Allgemeinen  ein  Urtheil  über  die  Art  der  Bewerbungen,  welche  ein 
Muskel  verursacht,  biUlen,  man  erfahrt  aber  tlabci  z.  B.  nichts 
von  der  Spannung,  welche  dvr  Muskel  besitzen  muss,  um  m  be- 
stimmter Weise  die  Bewegung  zu  beeiuliussen. 

Seli)st,  wenn  es  gelingen  sollte,  von  jeder  Haltung  des  Körpeis 
aus  die  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  empirisch  festzustellen, 
so  hätte  man  damit  doch  noch  keine  genügetido  (»rundlage  ge- 
wonnen für  die  Erforschung  der  Munkelt  hätigkeit  bei  der  T.oco- 
motion  und  vielen  anderen  iiewegnngen  des  menschlichen  Körpers. 
Denn  der  Effect  der  Contraction  eines  Muskels  baiiL^t  nwh  sehr 
wesentlich  von  dem  jeweiligen  Hewegnngs/ustand  der  emzelnen 
lvör])ertheile  ab;  er  ist  ein  anderer,  weim  der  Muskel  sich  w;*\hrend 
der  Bewegung  contnihirt,  als  wenn  er  dies  von  einer  liuhehaltung 
ans  thut.  Eine  jede  Bewegung  eines  Körpertheils  hat  gewöhnlich 
auch  Bewegimgcn  der  übrigen  zur  Folge,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet worden  ist.  Es  ist  unter  Umständen  möglich,  dieselbe 
Bewegung  in  einem  Gelenk,  welche  ein  Muskel  von  der  Buhe  aus 
hervorrufen  würde,  allein  dadurch  zu  erzielen,  dass  man  auf  einen 
entfernteren  Körpertheil  in  bestimmter  Weise  etwa  durch  Äussere 
Krftfte  bewegend  einwirkt.  Man  würde  daher  einen  groben  Fehler 
begehen,  wollte  man  im  letztere  Falle  den  Schluss  ziehen,  dass 
ein  bestimmter  Muskel  die  Gelenkbewegung  hervorgebracht  hat^ 
Ton  dem  man  wdss,  dass  ihm  bei  sdner  Contraction  Von  der 
Buhe  aus  diese  Wirkung  zukommt. 

Es  ist  also  unbedingt  nothwendig,  dass  man  yor  allen  Dingen 
einen  klaren  Einblick  in  den  ganzen  BewegungsTorgang  hat^  dass 
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man  genau  davon  unterritht^it  ist,  wie  dir  oinzrlnen  Alif^chnittp 
des  iiuMi.schlicht'ii  Körpers  sich  gegenseitig  in  ihren  liewegnngen 
hei'intlusson,  in  welcher  Weise  die  Wirkung  eines  Muskels  durch 
die  jeweilige  Haltung  und  die  schon  vorhandene  Bewegung  des 
ganzen  Körpers  und  durch  die  gleichzeitige  Thätigkeit  anderer 
Muskeln  oder  das  Vorhandensein  äusserer  Kräfte  modificirt  wird, 
wenn  man  hoffen  will,  in  einwurfsfreier  Weise  die  Rolle  auf- 
zudecken, welche  den  einzelnen  Muskeln  oder  auch  nur  den 
grösseren  Muskelgmppen  bei  der  Erzeugoug  ausgedebnter  Be- 
wegungen des  ganzen  KöipeiB  zufällt. 

Diese  Kenntniss  kann  nur  mit  Hülfe  der  Difiemitialgleir hangen 
der  Bewegungen  oder,  wie  man  sie  auch  kurz  nennt,  der  Be- 
wegnngsgleicbangen  vermittelt  werden.  Denn  diese  sind  ehon  der 
vollkommene  Ansdmck  für  die  Beziehungen  zwischen  dem  Be- 
wegungszustand des  ganzen  Körf)ers,  also  den  successiven  Haltungen 
der  einzelnen  Glieder,  den  ( (eschwindigkeiten  und  Beschleunigungen, 
mit  denen  dieselben  durchlaufen  worden,  dem  rein  mechanischen 
Verhalten  der  einzelnen  Abschnitte,  so  weit  dasselbe  durch  die 
Lage  des  Schwerpunktes,  die  Grössen  der  Massen  und  Trägheits- 
momente und  dnrdi  die  Gelenkrerixindungen  duuakterisirt  wird, 
und  den  sämmtlichen  auf  den  Körper  einwirkenden  ftosseren  und 
inneren  Kräften.  Die  BewQgungsgleichungen  können  natürlich 
eiperimentelle  Untersuchungen  Über  die  Function  der  Muskeln 
an  anatomischen  Ptfipaniien  und  am  Lebenden  nicht  ersetzen  und 
daher  überflüssig  machen,  sondem  bauen  sich  zum  Theü  erst  aus 
den  Besnltaten  derselben  anl 

Die  ftussetst  oomplidrten  mechanischen  Verhältnisse,  welche 
der  aus  so  vielen  durch  Gelenke  mit  einander  yerbondenen  Glie> 
dem  bestehende  menschliche  Körper  darbietet,  bringen  es  mit 
sich,  dass  die  Bewegnngs^eichungen  für  das  Gehen  sehr  umfimg- 
reieh  und  unübersiclitlich  werden.  Auasttdem  wird  ihre  Anzahl 
sehr  gross,  seihst  wenn  man  nur  die  Gliedmng  des  Körpers  in 
die  grösseren  Abschnitte  in  Bücksicht  zieht  und  die  nicht  ganz 
streng  lealisirte*  Annahme  macht,  dass  diese  Abschnitte  sich  wfth* 
rend  der  Bewegui^  wie  starre  Massen  verhalten.  Ich  habe  seiner 
Zeit  in  meiner  Habilitationssdhrift*)  die  Methode  angegeben,  vne 


l)  Abhandl.  der  math^-phjs.  Classe  der  Königl.  Sftchs.  Ges.  d.  Wisseusch. 
Bd.  XX  Nr.  I 
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man  die  Bew^gnngsgldclraiigen  in  relativ  einfacher  Fonn  gewinnen 
kann,  und  dieselben  unter  der  Yoiausaetzung  ebener  Bewegungen 
fttr  den  Fall  abgeleitet^  dass  der  menschliche  Körper  ans  12  durch 
Gelenke  nutereinander  yerbnndenen  Abschnitten  besteht  Dabei 
war  jede  untere  Extremit&t  aus  drei,  jede  obere  dagegen  nur  aus 
zwei  starren  GUedem  bestehend  angenommen,  und  ausserdem  der 
Kopf  nur  durch  ein  Gelenk  mit  dem  Rumpfe  in  Verbindung  ge- 
dacht. Diese  Zerlegung  reicht  für  die  Untersuchung  der  Loco- 
motionsbewegungen  in  erster  Annftherung  aus. 

Die  Bewegungsgleichungen  lassen  nun  eine  fOr  die  weitere 
Untersuchung  sehr  werthvolle  InteipretatLon  zu,  die  zugleich  volles 
Licht  auf  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Glieder  in  ihren  Be- 
wegungen wirft,  und  welche  es  ausserdem  ermöglicht,  jede  einzelne 
Bewegungsgleichuiiy  mclit  iiur  für  den  ^'all  ebener  Bewegung, 
sondern  auch  füi'  den  allgemeinen  Fall  ganz  beliebiger  Bewegung 
ohne  Mühe  hinzuschreiben. 

Es  möge  zunächst  der  speciellere  Fall  ebener  Bewegung,  bei 
wclciitT  alle  Glieder  sich  einer  bestimmten  Ebene,  etwa  der  ver- 
tiraleii  ( langet >ene,  parallel  Itewegen.  ins  Auge  gefasst  werden. 
Beim  Gehen  ist  dersellie  zwar  nicht  ^'e?)au  verwii'klicht,  da  der 
Körper  auch  seitliche,  d.  h.  zur  Gangebene  senkrechte  Schwan- 
kun|i:en  ausfüliren  muss,  um  den  Gesammtschwerjjunkt  immer  auf 
die  I5eite  zu  verlegen,  welcher  der  jeweils  auf  dem  Boden  allein 
aufstehende  Fuss  angehört,  tritt  alter  doch  die  Seitenbew^fung 
sehr  zurück  gegen  die  Bewegung  parallel  der  (rangebene. 

Bei  der  ebenen  Bewegung  ist  in  jedem  Moment  die  Hal- 
tung des  ganzen  Körpers  eindeutig  bestimmt  durch  die  beiden 
in  die  n  angebene  fallenden  rechtwinkligen  Coordinaten  irgend 
eines  Punktes  des  Körpers  und  so  viel  Winkelcoordinaten  als  die 
Anzahl  der  Glieder  betragt»  in  welche  der  Körper  zerlegt  gedacht 
ist.  Denmach  hätte  man  im  vorliegenden  Falle  14  Coordinaten. 
Als  Punkt,  welcher  bei  dieser  Coordinatenbestimmung  bevorzugt 
Ynxd,  nimmt  man  zweefcmftssiger  Weise  den  Geeammtschwerpnnlct. 
Die  Stellung  eines  jeden  Gliedes  kann  femer  durdi  den  Winkel 
bestimmt  werden,  welchen  die  Lftngsaze  des  Gliedes  mit  der 
Verticalen  bildet  Fftr  die  Bestimmung  des  Bewegungszustandes 
des  Körpers  kommen  nun  im  vorliegenden  Falle  ausser  den 
14  Coordinaten  noch  ebensoviel  Geschwindigkeiten  und  Beschleuni- 
gungen in  Betracht   Man  muss  uAmlicb  einmal  die  beiden  Ge- 
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schwindigkeiteii  kennen,  mit  denen  der  GesammtBchwerpnnkt  sich 
in  den  Bicfatmigen  der  beiden  ebenen  Coordinatenaxen  bewQgt^ 
und  dann  die  12  Winkelgeschwindi^eiten,  mit  denen  die  LAngs- 
azen  der  12  Qlieder  ihre  Bichtang  im  Bamne  ändern.  Desgleichen 
mflasen  die  in  die  Bichtung  der  beiden  Ck>ordinatenazen  fikUenden 
Componenten  der  Beschlennigong  des  Gesanamtschwerpnnktes  nnd 
die  12  Winkelbeechleunigiingen  der  Drehungen  der  12  Glieder 
bekannt  sein.  Demnach  stellen  die  Bewegongsgleichiingen  die 
Beziehungen  dar,  welche  zwischen  den  14  Goordinaten,  den  14  Ge- 
schwindigkeiten und  14  Beschleunigungen  einerseits  und  den  äusseren 
und  inneren  Kräften  andererseits  bestehen. 

Die  Anzahl  der  Bewegungsgleichungen  ist  ebenfolls  im  All- 
gemeinen 1 4.  DaTon  enthalten  1 2  die  sftmmtlichen  Winkelcoordi- 
naten,  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen  und 
ausserdem  eine  jede  die  sAmmtlichen  auf  ein  Glied  einwirkenden 
Kiüflepaare.  Die  noch  fehlenden  2  Bewegungsgleichungen  ent- 
halten nur  je  eine  der  beiden  Beschleunijarungscomponenten  des 
GesammtschwerpunkU's  uii<l  ilie  in  die  Kirlitimg  derselben  fallende 
Componentensuinme  der  äu.s.seien  Knlitc.  Behalt  bei  der  Be- 
wegung für  einige  Zeit  ein  Punkt  des  Körpers  seinen  Ort  im 
Räume  bei.  wie  es  beispielsweise  in  der  Periode  der  Fall  ist, 
während  Wi'lcher  der  vorn  aufi^psetzte  Fuss  sicli  um  einen  Funkt 
der  Hacke  dreht,  so  lü.ssi  sicli  die  Bewe<rnnj;  des  (lesumuitsrhwer- 
punktes  ftclion  aus  den  Drehbewegungen  der  12  (Jlieder  ableiten; 
es  sind  dann  die  beiden  Differenfi;ilLdeichungen  der  Bewegunju:  d(»8 
Gesamnitschwerpunktes  im  (iriinde  nur  eine  Folge  der  12  anderen 
Bt'wegung8gleichnnf?en,  so  dass  si(^  als  seibständige  (üeichungen 
in  Wegfall  kommen.  Ist  ein  ganzes  Glied  tür  einige  Zeit  im 
Eaume  festgestellt,  wie  es  z.  B.  für  den  aufgesetzten  Fuss  der 
Fall  isty  w&hreud  er  mit  der  ganzen  Sohle  mit  dem  Boden  in 
Berührung  ist,  so  verringert  sich  die  Anzahl  der  Difterential- 
gleichungen  noch  um  eine,  so  dass  man  nur  noch  11  nöthig  hat, 
um  den  Bewegungszustand  des  Körpers  in  seiner  Abhftngigkeit 
von  den  Kräften  erschöpfend  darzustellen. 

Die  beiden  Ditferentialgleichuz^n  d«r  Bewegung  des  Qesammt- 
schwerpunktes  sind  so  einfach  und  leicht  zu  interpretiren,  dass 
sie  eine  weitere  Discussion  flberflfissig  machen.  Sie  sind  der 
rechnerische  Ausdruck  für  die  bekannte  Thatsache,  dass  der  Ge- 
sammtschwei^unkt  eines  Körpers  oder  eines  Systems  beliebig  vieler 
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E6tper  sich  stets  so  bewegt^  als  ob  die  Masse  des  ganzen  Systems 
in  ihm  TeTeinigt  wftre,  und  alle  ftusseien  Erftfte  in  der  ihnen 
eigentiiflmlichen  Bichtang  und  Stftrke  direct  an  ihm  angriffen. 
Dieser  Satz,  der  ganz  allgemein  auch  fOr  jede  beliebige  r&mnliebe 
Bewegung  des  Gesammtscbwerponktes  gilt,  ist  schon  im  II.  Theil 
der  Arb^  Aber  den  Gang  des  Menschen  dazu  verw^det  worden, 
aus  den  Beschleumgmigen  des  Schwerpunktes  die  Grösse  von  Gegen- 
druck und  Beibungswiderstand  des  Bodens  abzuleiten. 

Die  12  anderen  Diffieorentialgleichungen  erscheinen  auf  den 
ersten  Anblick  viel  unftbenichtlicber,  und  ihre  Bedeutung  liegt 
durchaus  nicht  so  klar  zu  Tage.  Sie  sind  vor  allen  Dingen  des- 
halb so  schwer  zu  durchschauen,  weil  eine  jede  derselben  sich 
mit  der  Bewegung  der  sftmmtlichen  12  Glieder  des  Körpers  be- 
schäftigt Immerhin  Iftsst  sich  leicht  die  Thatsache  constatiren, 
dass  bei  jeder  Differentia^ldchung  die  Bewegung  eines  bestimmten 
Gliedes  in  den  Vordergrund  gMckt  ist,  insofern  in  ihr  nur  die 
Trägheitsmomente  dieses  einen  Gliedes  und  allein  die  auf  dasselbe 
einwirkenden  Kiftftepaare  auftraten.  Die  genauero  Untersuchung 
der  verschiedenmi  in  der  Gleichung  vorkommenden  AusdrtLcke,  auf 
welche  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  soll,  um  den  Ümfiing 
dieser  Anleitenden  Betrachtungen  nicht  zu  sehr  zu  vergrössem, 
zeigt  nnn  weiter,  daai  jede  der  12  Differentialgleichungen  im 
Grunde  als  die  Bewegungsgleichung  für  einen  einzigen  Körpertheil 
aufget'iisst  werden  kann.  Die  Geschwindigkeiten  und  Beschleuni- 
gungen aller  übrigen  Körperthdle  treten  nur  insofern  in  der  Be- 
wegungsgleichung auf,  als  sie  zu  Druck-  und  Zngwirkungen  auf 
den  betreffenden  Körpertheil  Veranlassung  geben  und  dadurch  dessen 
Bewegung  modifidren. 

Die  Vl^irkang  der  Bewegung  der  flbrigen  Glieder  auf  das  eine 
ist  aufs  Engste  verbunden  mit  der  Bewegung  der  Schwerpunkte 
aller  Systeme  von  Eörpertheilen,  welche  mit  dem  einen  durch 
(ielenke  direct  verbunden  sind.  Ein  jedes  Glied  wirkt  näm- 
lich durch  seine  Bewegung  nur  insoweit  auf  ein  anderes 
ein,  als  es  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  von  dem- 
jenigen mit  dem  letzteren  Oliedo  direct  durch  ein  Oolenk 
verbundenen  Theilsy steni  des  j^.u./eii  Körpers  her  1  ii llusst, 
welchem  es  selbst  angehört.  80  wirkt  beispielsweise  der  linke 
Unt.erschenkel  bei  seiner  Bewegung  nur  iiisolern  uul  den  Kuiin'l 
ein,  als  er  die  Bewegung  des  Schwerpunktt^s  des  ganzen  linken 
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Beins  beeinflusst,  und  die  Bewegung  des  Kopfes  kann  nur  insoweit 
einen  Einfluss  auf  die  Drehung  des  rechten  Oberschenkels  ausül>en, 
als  durch  dieselbe  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  vom  System: 
Bumpf  -j-  Kopf  -|-  beide  Arme  +  linkes  Bein  beeinträchtigt  wird. 

Der  Schwerpunkt  eines  solchen  Theilsystems  unterliegt  natur- 
gonftss  denselben.  Bewegungsgesetzen  wie  der  Schwerpunkt  des 
ganzen  Körpers.  Er  wird  sich  gerade  so  bewegen,  als  ob  die 
sftmmtiicheu  an  dem  Theilsystem  angreifenden  äusseren  Kräfte  direct 
an  ihm  angriffen,  und  gleichzeitig  in  ihm  die  Massen  sämmtlicher 
Ahschnitte  des  Theilsystems  concentrirt  wären.  Als  äussere  Kräfte 
sind  dabei  zunächst  wieder  aufzufassen  die  Schwere,  der  Luft- 
widerstand und  für  den  Fall,  dass  entwt^der  der  eine  auf  dem 
Boden  aufgesetzte  Fuss  oder  auch  1>eide  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung stehenden  Füs.se  dem  Hieilsystem  angehören,  der  Gegen- 
druck und  Beibungswiderstand  des  Bodens.  Zu  diesen  Kräften 
kommen  nun  aber  noch  andere  hinzu,  welche  ebenfalls  für  das 
Theilsystem  als  äussere  Kräfte  aufzufassen  sind.  Einmal  wird  ein 
jeder  Muskel,  von  dem  ein  und  nur  ein  Ineerti<mspunkt  dem  Theil- 
system angehört,  infolge  seiner  Spannung  mit  der  in  diesem  In- 
sei-tionspunkte  angreifenden  Kraft  wie  eine  äussere  Kraft  auf  das 
Theilsystem  einwirke  Femer  wird  an  dem  Mittelpunkte  jedes 
Gdenkes,  durch  welches  das  Theilsystem  mit  anderen  K6rpertheilen 
in  Verbindung  steht,  im  Allgemeinen  ein  Druck  (oder  Zug)  auf 
daeselbe  ausgeübt,  welcher  eboi&lls  im  Sinne  einer  ftuaseren  Er&ft 
wirkt  Diese  Druckkraft  mnss  in  jedem  Augenblick  nach  GrOsse 
und  Sichtung  so  beschaffen  seui,  dass  sie  im  Verein  mit  den 
sftmmilichen  anderen  äusseren  Kräften  dem  Schwerpunkt  des  Theil- 
systems gerade  die  Beschleunigung  ertheilt,  die  er  in  dem  be- 
treffenden Moment  aufweist 

Nach  dem  Satsse  der  Gleichheit  tou  Action  und  Beaction 
wird  aber  nun  auch  rdckwärts  von  Seiten  des  Theilsystems  an 
jedem  Verbindungogelenk  auf  das  benachbarte  Glied  ein  entgegen- 
gesetzt gleicher  Druck  ausgeflbt  werden.  Dieser  Druck,  mit 
welchem  ein  mit  einem  Glied  des  menschlichen  Körpers  in  Gel«ik- 
verbindung  stehendes  Theilsystem  infolge  der  Bewegung  seines 
Schwerpunktes  und  der  an  ihm  angreifenden  äusseren  Kräfte  auf 
das  Glied  im  Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes  rflckwärts  oui- 
wirkt  stellt  den  ganzen  Einfluss  dar,  den  das  Theilsystem  auf  die 
Bewegung  des  betreffenden  Gliedes  ausübt 
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Zu  dem  gleichen  Druck  nach  ü  rosse  und  Richtung  gelangt 
man  übrigens  auch  nocli  auf  anderem  Wesre.  Denkt  man  das 
Theilsystem  vom  Körper  getrennt,  so  l)leil)t  iin  AllLrenieinen  ein 
anderes  'J'heilsyHtem  übrig,  weiclies  das  erste  7äi  dem  ganzen 
Krjrper  ergänzt;  dasselbe  kann  allerdings  ebenso  wie  das  erste 
im  Ijesonderen  Falle  auf  einen  einzigen  Körpertheil  reducirt  sein. 
Auf  dieses  Ergänzungssyntem  muss  nun  von  hieiLen  <les  ersten  im 
Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenkes  ein  Drnek  ausgeübt  werden, 
welcher  gei-vde  so  gross  ist,  dass  t*r  im  Veiein  mit  den  anderen 
am  Ergänzungssystem  angreifende  ti  Kridteu  dem  Schwei  |)unkte 
dieses  Systems  seine  lieschleuniguiig  ertheilt.  Es  wird  weiter 
unten  gezeigt  werden,  dass  man  unter  Iierück!=iichtignng  dieser 
Thatsache  direct  zu  demselben  Druck  im  (ielenk  gelangt  wie 
bei  Verwendung  des  ^tzes  von  der  Gleichheit  von  Action  und 
Keaction. 

Berücksichtigt  man  alle  an  den  (ielenken  eines  bestimmten 
Körpertheils  auftretenden  Druckwirkungen  und  fügt  dieselben 
den  direct  an  dem  Körperthcil  angreifenden  Kräften  hinzu,  so 
findet  die  Bewegung  des  Körpertheils  unter  der  Einwirkung  aller 
dieser  Krälte  genau  so  statt,  als  ob  er  mit  dem  übrigen  Körper 
gar  nicht  mdir  im  Zusammenhang  stände.  Die  Diffei-entialgleichung 
der  Bewegung  des  einen  Körpertheils  ist  nämlich  dann  im  Falle 
ebener  Bewegung  identisch  mit  einer  der  oben  angeführten 
12  Ditterentialgleichungen.  Man  sieht  aber  auch  leicht  v'm.  dass 
nach  demselben  Princip  die  zu  jedem  Gliede  ^hörenden  Ditlerential- 
gleirhungen  bei  ganz  beliebiger  Bew^pug  des  m^ischlichen  Körpers 
auf  die  bekannten  ein£&chen  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
eines  starren  Körpers  zunickgeführt  werden  können. 

Betrachtet  mau  zum  Beispiel  den  rechten  Oberschenkel  und 
wendet  auf  denselben  diese  Ueberlegungen  an,  so  ergiebt  sich 
Folgendes.  Sieht  man  vom  Einflnss  des  Luftwiderstandes  und  der 
sehr  geringen  Reibung  in  den  Gelenken  ab,  so  bewegt  sich  der 
Oberschenkel  gerade  so,  als  ob  er  vom  übrigen  Körper  losgelöst 
wäre  und  auf  ihn  folgende  Kräfte  einwirkten:  Erstens  in  seinem 
Schwerpunkte  eine  Kraft  gleich  dem  Gewicht  des  Oberschenkels 
vertical  nach  unten.  Zweitens  in  d^  Insertionspirnkte  eines 
jeden  direct  an  ihm  angreifenden  Muskels  eine  Kraft  gleich  der 
Spannung  desselben,  und  zwar  in  der  Richtung  auf  den  anderen 
Insertioni^unkt  zu;  für  die  Zugrichtung  und  die  Lage  des  am 
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Oberschenkel  befindlichen  Inscrtionspunktes  ist  dabei  allein  das 
frei  nach  einem  Nachbargliedo  nTisgespannt*'  Stürk  des  Muskels 
maassgehend.*)  Drittens  im  Mittelpunkt  des  Hüttgelenkes  eine 
Dmckkraft,  welche  entgegengesetzt  gleich  dem  seitens  des  Ober- 
schenkels auf  das  Syst^Tn:  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  -f  linkes 
Bein  ausgeübten  Druck  ist;  der  letztere  hat  eine  solche  Grösse 
und  Sichtung,  dass  er  im  Verein  mit  den  anderen  an  diesem 
System  angreifenden  äusseren  Krftffcen  dem  partiellen  Schwer- 
punkte desselben  seine  Beschleunigang  ertheilt  Dabei  ist  zu  be- 
achten, ob  der  linke  Fuss  auf  dem  Boden  aufsteht  oder  nicht;  im 
ersten  Falle  ist  zu  den  äusseren  Kräften  der  durch  den  Druck 
des  linken  Fusses  auf  den  Boden  hervorgerufene  Gegendruck 
und  Beibungswiderstand  des  Bodens  zu  zfthlen.  Zu  dem  gleichen 
Resultat  gelangt  man,  wenn  man  die  im  Hflffcgelenkmittelpunkt 
auf  den  Oberschenkel  ausgeübte  Druckkraft  nach  GrOsse  und 
Bichtnng  so  bemisst^  dass  sie  im  Verein  mit  den  sftmmtlichen  am 
rechten  Bein  angreifenden  äusseren  Kräften  dem  Schwerpunkt  des 
ganzra  rechten  Beines  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Hierbei  ist  zu 
unterscheiden,  ob  der  rechte  Fuss  auf  dem  Boden  aufsteht  oder 
nicht,  weil  im  ersten  Falle  der  auf  den  rechten  Fuss  einwirkende 
Gegendruck  und  Beibungswiderstand  des  Bodens  den  an  dem  Beine 
angreifenden  äusseren  Kräften  zuzurechnen  ist.  Viertens  wirkt 
auf  den  Oberschenkel  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  eine  Druck- 
kraft ein,  welche  nach  Grösse  uiid  Kicbtuiig  entgegengesetzt  ghMcli 
dem  seitens  des  Oberschenkels  auf  das  System:  rechter  Unter- 
schenkel -\-  rechter  Fuss  ausgeül)t(Mi  Druck  ist;  letzterer  miiss  so 
beschaffen  sein,  dass  er  im  Veroiii  luil  simiuitlichen  auf  den  rcchtini 
Untersclicnkel  und  rechten  Fusis  einwirkenden  äusseren  Kräften 
dem  Sfhwerpimkte  dieses  Syst(*ms  seine  BeschloiinigunLT  erilu  ilt. 
Der  aiil'  dfn  rcchteii  Oberschenkel  im  Kniegrlenk  einwirkende 
Druck  kann  ui)er  auch  nach  GrAsse  und  Rirlitun^  so  anfgefasst 
werden,  dass  er  im  Verein  mit  den  säninitlichen  am  ganzen  Körper 
mit  Ausnahme  des  recliten  Untersrlienkels  und  rechten  Fusses 
angreifenden  äusseren  Kräften  dem  partiellen  Schwei-punkt  des 
Systems,  welches  entsteht,  wenn  man  vom  Körper  nnr  den  rechten 
Unterschenkel  und  rechten  Fuss  lostrennt,  seine  Beschleunigung 
ertheilt 

i)  Vgl,  die  Bemerkungen  auf  Seite  89. 
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Unter  der  Einwirkung  dieser  vier  Arten  von  ftneseren  Kräften 
wird  der  Oberschenkel  sich  nun  gerade  so  wie  ein  einziger  starrer 
Körper  bewegen.  Sein  Schwerpunkt  wird  also  gerade  so  fort- 
schreiten, als  ob  in  ihm  die  ganze  Masse  des  Oberschenkels  con« 
centrirt  wäre,  und  diese  äusseren  Kräfte  sämnitlich  «lirect  in  ihm 
•angriffen.  Oleichzeitig  wird  der  Oberschenkel  in  derselben  Weise 
um  seinen  Schwerpunkt  rotiren,  als  wenn  der  letzte  festgehalten 
wäre,  und  nur  die  Drehungsmoinente  der  angefiOhrten  äusseren 
Krftfte  um  Axen  durch  den  Schwerpunkt  wirkten. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  ftlr  die  Druckwirkungen  im 
Hüft-  und  Kniegelenk  die  absolute  Bewegung  der  Schwerpunkte 
der  angrenzenden  Theilsysteme  im  Räume  maassgebend  ist  Die 
letztere  kann  nun  in  jedem  Falle  aufgefhmt  werden  als  die  Combi- 
nation  zweier  Bewegungen,  Ton  denen  die  dne  relatir  zum  Mittel- 
punkt des  betreffenden  Yerbindunge^lenkes  stattfindet,  wirrend  die 
and^  mit  der  Bewegung  dieses  Clelenkmittelpunktes  Tollkommen 
flbereinstimmt.  Jede  der  beiden  Theilbewegangen  gibt  zu  einer  be- 
sonderen Art  von  Druckwirkung  auf  das  Gelenk  Veranlassung. 

Man  betrachte  zunächst  die  Bewegung  des  Schwerpunktes 
des  Theilsystems,  welche  von  der  Bewegung  des  Gelenkmittel- 
punktes nicht  verschieden  ist,  also  z.  B.  die  Componente  der  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  vom  Syston:  Bumpf  -1-  Kopf  beide 
Arme  linkes  Bein,  welche  glMch  der  Bewegung  des  Mittel- 
punktes vom  rechten  Htlftgelenk  ist  Dieselbe  muss  genau  so  auf 
das  Hflftende  des  rechten  Oberschenkels  einwirken,  als  ob  die  ganze 
Übsse  dieses  Systems  im  Mittelpunkt  des  Hüftgelenkes  concentrirt^ 
und  auch  alle  an  dem  System  angreiüsnden  äusseren  Kräfte  unter 
Beibehaltung  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  demselben  verlegt 
wären;  denn  dann  wOrde  der  Schwerpunkt  dieses  Theilsystems 
mit  dem  Htlftgelenkmittelpunkt  zusammenfallen  und  immer  genau 
die  gleiche  Bewegung  ausfuhren  als  dieser.  Ebenso  muss  die 
Componente  der  Bewegung  des  gemeinsamen  Schwerpunktes  vom 
rechten  Unterschenkel  und  rechten  Fuss,  welche  mit  der  Bewegung 
des  rechtai  Eniegelenkmittelpunktes  über^nstimmt,  auf  das  Enie- 
ende  des  rechten  Oberschenkels  gerade  so  einwirken,  als  ob  die 
Massen  des  rechten  Unterschenkels  und  Fusses  im  Mittelpunkt 
des  Kniegelenkes  concentrirt,  und  aUe  an  diesen  beidoi  Körper- 
theilen  augreifenden  äusseren  Kräfte  eben&lls  dorthin  verlegt  wären. 
Denkt  inun  sich  nun  in  den  Mittelpunkten  des  Hüftgelenkes  und 
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Kniegplenkt  h  die  Massen  der  angrenKenden  Theilsyst^me  ronrentnrt 
und  mit  ilmeii  den  Ol)ersrhenkel  beschwert,  so  koiiiiuen  dann  nur 
noch  die  Druckwirkun^'eii  in  Betracht,  welche  von  der  relativen 
Bewegung  eines  jeden  Sehweipnnktes  der  beiden  angrenzenden 
Theilsysteme  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  des  hetreöeuden  Ver- 
bindungsgelenkes herrüluen.  Das  hngirte  Massensystem,  filr- 
welches  ich  schon  frilhcr')  den  Namen  „reducirtes  Oberschenkel- 
syfitem"  verwendet  habe,  und  dessen  Schwerpunkt  der  unter  dem 
Nanien  „Hauptpunkt  des  Überschenkels"*)  eingeführte  feste  Punkt 
der  UberschenkelläDgsaxe  ist,  bewegt  sich  mm  nnt€r  der  Ein- 
wirkung der  aus  der  relativen  Bewegong  der  beiden  partiellen 
Schwerpunkte  resiütirenden  DruckwirkuDgen  auf  die  beiden  Ge- 
lenke und  der  sämmtlichen  anderen,  zum  Theil  el>enfalls  an  den 
C^lenkmittelpankten,  zum  Theil  an  anderen  Pankten  des  Ober* 
schenkeis  angreifenden  äusseren  Erftite  eben&lls  wie  ein  einziger 
starrer  Körper.  Die  Masse  dieses  Körpers  ist  dann  gleich  der 
Gesammtmasae  des  menschlichen  Körpers,  und  seine  Trigheits- 
momente  sind  eben&Us  wesentlich  von  den  Tiftg^tsmomenten 
des  Oberschenkels  yerschieden. 

Bei  EinfQhmng  des  reducirien  Oberschenkelsystems  und  der 
entsprechenden  anderen  redacirten  Syst^e  gelangt  man  nnn  zu 
viel  ein&cheren  Formen  der  Bewc^ungsgleichungen,  weil  jetzt  die 
Bewegungen  der  anderen  Glieder  nur  noch  insoweit  einen  Beitrag 
ftlr  dieselben  liefern,  als  sie  die  zu  den  Mittelpunkten  der  Yer- 
bindungsgelenke  relativen  Bewegungen  der  partiellen  Schwerpunkte 
beeinflussen. 

Damit  sind  im  Princip  die  Methoden  gekennzeichnet,  mit 
dmm  man  aof  elementare  Weise  zu  den  Bewegungsgldchnngen 

gelangen  kann,  ohne  den  Umweg  üljer  die  allgemeinen  Laorange'- 
ßchen  Diflferentialgleichungen  machen  zu  müssen.  Ks  erübrigt  nur 
noch,  den  auf  jedes  Geienkendr  des  i)etrertriiden  Körix'rtheils  aus- 
geid)teu  Druck,  welcher  doch  den  ^clilüssel  zu  dei-  elementaren 
Ableitung  der  Bewegungs^leichungen  liefert,  durch  die  Beschleuni- 
gung des  Schwerpunktes  venu  l)enachba.rt«»n  Thcilsy.steni  und  die 
auf  letzteres  einwirkenden  äusseren  Kräfte  wirklich  auszudrücken. 

1)  Vgl.  Die  Arbeit  der  Muskeln  und  die  lebendige  Kraft  des  menBchlidieii 
KSrpors.  Abhandl.  der  matb-^phys.  Claase  der  Künigl.  Sftcbs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XX 

No.  I.  S.  6i. 

2)  1.  c  S.  60. 
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Die  BeschleunigDng  des  Schwerpunktes  eines  Theilsjstenis  von 
der  Hasse  m  sei  dann  muss  die  Besnitonte  der  sSmmtlichen 
äusseren  Krftfte  (alle  Beactionskrftfte  mit  eingeschlossen),  nach- 
dem man  sie  alle  parallel  mit  sich  nach  dem  Schwerpunkt  yer- 
legt  denkt,  die  Grösse  my  und  die  Richtung  von  y  besitzen. 
Diese  nach  dem  Yorgaug  von  d^ALEMBEBi  als  Effectlvkraft  be- 
zeichnete OrOsse  muss  sich  daher  als  geometrische  Summe  der 
fAmmtlichen  Äusseren  Kräfte  darstellen  lassen.  Fasst  man  nun 
insbesondere  den  Dmck  in^s  Auge,  welcher  auf  das  Theilsystem 
am  Verbindungßgelenk  ausgeübt  wird,  so  muss  dieser  unter  die 
äusseren  Kräfte  gehörende  Druck  sich  als  (he  geometrische  Diffe- 
renz aus  der  Etfectivkratt  iiiy  und  dei-  geometrischen  Summe  der 
übrigen  äusseren  K rille  daistcllon.  Demnach  ist  dei-  von  diin 
Theils^'stem  rürkwärts  auf  das  Nachbarglied  ausgeübte  Druck  in- 
folge der  (ikMchheit  von  Actiou  und  Iteuction  gleich  der  geometri- 
schen Ditt'erenz  ;ius  der  geometrischen  Sumnio  der  übrigen  aul  das 
Theilsystem  einwirkenden  äusseren  Kräfte  und  der  Effectlvkraft. 
Man  kann  auch  sagen,  derselbe  ist  gleich  der  geometrischen 
Siunnic  der  übrigen  äusseren  Kräfte  und  einer  Kraft  —  my, 
welche  zwar  der  Kffectivknift  an  Grösse  gleicli  ist.  aber  (Ue  genau 
i'iitgegeiigeset/te  iiichtung  besitzt.  Man  erhält  daher  den  Druck, 
welcher  auf  das  Gelenkende  irgend  eines  Gliedes  von  Seiten  eines 
Theilsystems  infolge  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  des  h  tztei-eii 
and  der  an  demselben  angreifenden  äusseren  Kräfte  ausgeübt 
wird,  indem  man  die  sämmtlichen  äusseren  Kräfte  des  Theilsystems 
(mit  Ausnahme  des  (ielenkdruckes)  und  die  der  Effectlvkraft  ent- 
gegengesetzt gleiche  Kraft  —  my  parallel  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Verbindungsgelenkes  verlegt  und  daselbst  zu  einer  Resultante 
zusammensetzt.  Damit  steht  die  schon  fiüher  angeführte  That- 
Sache  in  Uebereinstimmung.  dass  eine  jede  nii  ht  an  einem  Körper- 
theil  direct  angreifende  Kraft  doch  auf  denselben  einwirkt,  und 
zwar  so,  als  ob  sie  an  dem  Mittelpunkt  des  ihrem  wahren  An- 
griffspunkte innerhalb  des  menschlichen  Körpers  am  nächsten  lie- 
genden Gelenkes  des  betreffenden  KArpertheils  angriffe.  Man  braucht 
nun  nur  noch  im  Schwerpunkte  des  Theilsystems  sich  eine  äussere 
Kraft  angebracht  zu  denken,  welche  der  Eflfectivkraft  entgegen- 
gesetzt gleich  istk  um  auf  diese  Weise  sofort  den  gesammten  Dmck 
auf  das  Gelenkende  eines  Gliedes  angeben  zu  können. 

Auf  den  rechten  Oberschenkel  angewendet,  beisst  der  obige 
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Satz:  Am  Mitlelpunkt  des  HAft^lenks  wird  infolge  seiner  Ver- 
bindung mit  den  anderen  KörperlAieilen  auf  den  Oberschenkel  ein 
Druck  ausgeübt,  welcher  gerade  so  gross  ist,  als  ob  die  sftmmt- 
lichen  am  System:  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Anne  +  ünkes  Bein 
angreifenden  äusseren  Kräfte,  den  etwa  auf  den  linken  Fuss  ein* 
wirkenden  Gegendruck  und  Beibungswiderstand  des  Bodens  mit 
eingerechnet,  in  gleicher  Bichtung  und  Stärke  an  diesem  Punkte 
direct  angriffen,  und  als  ob  zu  diesen  äusseren  Kräften  noch 
eine  Kraft  hinzugekommen  wäre,  wdche  durch  das  Product  aus 
der  Beschlennigiing  des  Schwerpunktes  dieses  am  Httftgeleiik 
hängenden  Theilsyst^ms  mit  der  Masse  des  letzteren  gemessen 
wird,  und  deren  Richtung  der  Richtung  der  Schwerpunktsbeschleuni- 
guiig  entgegengesetzt  ist.  Ferner  wird  aiil  das  andere  Ende  des 
rechten  Oberschenkels  im  Mitti'lpuiikt  des  Kniegelenks  ein  Druck 
ausgeübt,  welrht'i-  gerade  so  gross  ist.  als  ob  alle  am  rechten 
Untersclieiikel  und  rechten  Fuss  angicitciulen  äusseren  Kräfte,  den 
eventuell  auf  den  rechten  Fuss  wirkenden  (legendruck  und  Rei- 
bnngswiderstand  des  liodens  mit  eingeschlossen,  in  gleicher  Rich- 
tung und  Stärke  am  Kniegelenkmittelpunki  selbst  an^n-iffen,  und 
ausserdem  auf  denselben  Punkt  eine  Kraft  einwirkte,  deren  Rich- 
tung entgCi^eiiLreset/t  der  BeschlenniL:nngsncbttTng  des  gemeinsamen 
Schwerpunktes  vom  rechten  Unterechenkel  und  Fuss  ist,  und  deren 
Grösse  durch  das  Product  aus  dieser  Schwcrpunktsbeschleunigung 
und  der  Summe  der  Maasen  des  rechten  Unterschenkels  und  Fusses 
gemessen  wird. 

Wie  oben  angedeutet  wurde,  kann  der  auf  das  Hüftende  des 
rechten  Oberschenkels  ausgeübte  Druck  auch  daraus  bestimmt 
werden,  dass  derselbe  im  Verein  mit  den  am  ganzen  rechten  Bein 
angreifenden  äusseren  Kräften  dem  Sdnverpunkte  des  rechten 
Beins  seine  Beschleunigung  ertheilt.  Bezeichnet  man  die  letztere 
mit  y  und  die  Masse  des  ganzen  Beins  mit  m\  so  stellt  sich 
demnach  dieser  Druck  auch  als  geometrische  Differenz  zwischen 
der  Effeetivkraft  my  und  der  geometrischen  Summe  der  äusseren 
Kräfte  des  Beins,  Gegendruck  und  Babungswiderstand  des  Bodens 
am  rechten  Fuss  eventuell  eingeschlossen,  dar. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  der  auf  die 
letztere  Art  abgeleitete  Druck  auf  den  Oberschenkel  von  dem  auf 
die  erste  Art  bestimmten  nicht  verschieden  ist  Bezeichnet  man 
die  geometrische  Summe  der  auf  das  Theilsystem:  Bnmpf  +  Kopf 
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+  beide  Anne  +  linkes  Bein  einwirkenden  änsseren  Kiftfte,  mit 
Ausnahme  des  I>ruckB  im  Hü%elenk,  mit  2iK},  und  die  geo- 
metrische Smnme  der  ausser  dem  Hüftgelenkdrack  auf  das  rechte 
Bein  einwirkenden  äusseren  Erflite  mit  UlK*],  so  stellt  sich  der 
im  Mittelpunkt  des  rechten  Hüftgelenks  auf  den  Oberschenkel 
ausgeübte  Druck  das  eine  Mal  in  der  Form  \S  [K]]  —  [ntf^]  und 
das  andere  Mal  in  der  Form  [m'/]  —  [2:  [A'j]  dar,  wobei  die 
eckigen  Klammem  um  die  Ausdrücke  andeuten  sollen,  dass  es  sich 
um  geometrische  Addition  und  geometrische  Subtiaction  handelt 
Nun  ist  die  geomeMsche  Sunmie  der  EffectiTkrftfte  der  beiden  sidi 
zum  ganzen  Körper  ergänzenden  Theilsystemc  gleich  der  EfFectiv- 
kraft  des  ganzen  Körpers.  Bezeichnet  man  mit  die  Beschleimi- 
gung  des  Ciesammtschwerpunktes  und  mit  ni^  die  üesammtmasse 
de»  menschliche u  Körpers,  bo  hat  man  demnach 

Die  Effectivkraft  m^y^  ist  aber  andererseits  gleich  der  Besuliante 
der  sämmtlichen  nach  dem  Gesammtschwerpimkte  verlegten  äusseren 
Kräfte  oder,  mit  anderen  Worten,  die  geometrische  Summe  der- 
selben. Diese  hat  aber  denselben  Werth  wie  die  geometrisdie 
Summe  yon  2^ [A'J  und  Denn,  wenn  auch  unter  den 

äusseren  Kräften  eines  jeden  der  l)eiden  Theilsysteme  solche  vor- 
kommen, die  für  den  ganzen  Körper  nicht  mehr  äussere  Kräfte 
diirstellcn,  wie  /,.  B.  die  Spannungen  aller  Muskeln,  welche  sich 
zvvibthcu  den  beideu  Theilsystemen  iiusüpunnen,  so  illicii  dicöe 
Knifte  doch  auf  den  Werth  der  geometrischen  iSuumie  von  2.' [A'J 
und  i'(A"|  keinen  Einfluss  aus,  da  zu  jeder  derartigen  Kraft  des 
i'iiit'n  Theilsystems  stets  eine  entgegengesetzt  gleiche  des  anderen 
gehört.  Es  Uimt  sich  diiher  die  Effectivkmft  durcli  die  gcn- 
nietrische  Sunnne  j  A' 1|  -f- [2,' |  A''l|  (M  set/cn.  Demnach  kann  die 
obige  Keiation  auch  in  der  Form  geschriel>en  werden 

[mr]  +  [wV'J  -  [2  IK]\  +  [2  ( A'JJ , 

woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass 

[my\  -  12  [A"]J  =  l^'  iAJi      lmr\  ist. 

Dieser  Satz  gilt  allgemein  für  die  Druckwirkungen  an  jedem 
Gelenk.  Welche  der  beiden  geometrischen  Differenzen  man  im 
gegebenen  Falle  benutzen  wird,  richtet  sich  nach  den  besonderen 
Terisältnissen.  Im  Atlgememen  wird  man  natürlich  die  Form 
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bevorzugen,  frtr  welche  man  die  nöthigen  empirischen  Daten  schon 
ermitt43lt  hat.  Kennt  man  z.  B.  im  vorliegenden  Falle  nur  die 
Beschleunigung  des  Schwerpunktes  vom  ganzen  rechten  Hein,  da- 
g^ien  nicht  die  des  anderen  Theilsystenis,  so  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  man  zu  der  Form  [m'/J  —     [A''J|  seine  Zuflucht  nimmt. 

Man  kann  sich  nun  auch  leicht  von  der  Wahrheit  der  weiter 
oben  angegebenen  Thatsache  Überzeugen,  dass  sowohl  die  Muskeln 
als  auch  die  fttisseren  Er&fbe  mit  Krftft^aaren  im  PoiMSor^schen 
Sinne  auf  die  einzelnen  Körper  drehend  einwirken. 

Die  auf  einen  KörpertheU  direct  einwirkenden  Muskeln  nehmen 
entweder  eine  Insertion  an  demselben,  oder  sie  besitzen  beide  In- 
sertionsstellen  an  solchen  anderen  Körpertheilen,  welche  sich  zu 
beiden  Seiten  des  fraglichen  Körpertheils  befinden  und  daher  den- 
selben einschliessen.  Bei  den  Muskeln  der  ersten  Art  findet  sich 
nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  zu  der  an  dem  Körpertheil 
direct  angreifenden  Muskelkraft  die  zugehörige  entgegengesetzt 
gleiche  unter  den  Componenten  des  auf  einen  Gelenkmittelpunkt 
des  Körpertheils  wirkenden  Druckes  vor.  Bei  den  Muskeln  der 
zweiten  Art  treten  beide  entgegengesetzt  gleichen  Muskelkräfte, 
welche  das  Kräfbepaar  bilden,  als  Druckcomponenten  an  ver- 
schiedenen den  betreffenden  Körpertheil  begrenzenden  Gelenken  auf. 
Alle  von  den  auf  einen  Körpertheil  direct  einwirkenden  Muskeln 
hervorgerufenen  Krftftepaare  lassen  sich  nun  zu  einem  resultirenden 
Krftffcepaar  zusammensetzen,  dessen  Moment  in  Zukunft  kurz  als 
das  resuUirende  Drehungsmoment  der  Muskeln  bezeichnet 
werden  solL 

Die  Schwere  wirkt  mit  mehreren  Componenten  auf  jeden 
Kör[)ei'theil  ein.  Zunächst  zieht  sie  mit  einer  Kraft  gleich  dem 
Gewicht  des  Körpertheils  an  dem  Einzelschwerpunkte  desselben 
vertical  nach  unten.  Dann  findet  sich  aber  bei  jedem  auf  den 
Mittelpunkt  eines  den  Körpertheil  begrenzenden  Gelenks  ein- 
wirkenden Druck  eine  vertical  nach  unten  gerichtete  Gomponente, 
welche  gleich  dem  Gewicht  des  angrenzenden  Theilsystems  ist. 
Alle  diese  Schwerkräfte  lassen  sich  zu  einer  Besultante  zu- 
sammensetzen, die  an  Grösse  dem  Gesamnitge\vicht  des  mensch- 
lisdien  Körpers  gleich  ist,  und  deren  Angriffspunkt  gerade  der 
Hauptpunkt  des  betreffenden  Körpertheils  ist  Zu  dieser  Ge- 
wicbtskraft  läset  sich  nun,  wenn  der  Körper  nicht  gerade  frei 
in  der  Luft  schwebt,  in  jedem  Falle  eine  entgegengesetzt  gleiche 
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finden,  welche  sie  zu  einem  Krftftepaar  ergänzt  Diese  zweite 
Kraft  des  Paares  wird  n&xnlich  durch,  den  Oegendmck  des  Fnss- 
bodens  vemisachi  Steht  der  Körper  nur  mit  einem  Fusse  auf 
dem  Boden,  so  setzt  sich  der  Gegendruck  des  Bod^  aus  zwm 
Componenten  zueammen,  deren  eine  die  verticale  Gomponente 
der  Effectivkraft  m^y^  darstellt,  wahrend  die  andere  gleich  dem 
Gewicht  des  Körpers  aber  vertical  nach  oben  gerichtet  ist.  Diese 
letztere  Gomponente  muss  sich  nun  nach  den  obigoi  Darlegungen 
jedesmal  unter  den  Cknnponenten  des  Druckes  an  denijemgen  Ge- 
leukmittelpunkt  des  betreffenden  Körpertbeils  vorfinden,  welcher 
innerhalb  des  menschlichen  Körpers  dem  aulgesetzten  Fuss  am 
nächsten  liegt  Ist  beispielsweise  der  rechte  Fuss  allein  auf  dem 
Boden  aufgesetzt,  so  wirkt  die  dem  Gesommtgewicht  des  Körpers 
entgegengesetzt  gleiche  Druckcomponente  am  Hittelpunkt  des 
rechten  Kniegelenks,  steht  dagegen  der  linke  Fuss  allein  auf  dem 
Boden,  so  wirkt  sie  am  Mittelpunkt  des  rechten  Hüftgelenks  auf 
den  rechten  Oberschenkel  ein.  In  dem  Falle,  dass  beide  Ftlsse 
mit  dem  Boden  in  BerOhrung  sind,  wird  im  Allgemeinen  an 
keinem  Fuss  die  eine  Gomponente  des  Gegendrucks  entgegen- 
gesetzt gleich  dem  Gewicht  des  Körpers  sein.  Dagegen  wird  in 
der  Begel  an  jedem  Fuss  eine  von  dem  Gewicht  des  Körpers 
allein  berrOhrende  Gomponente  des  Gegendrucks  auftreten,  und  es 
ist  unter  allen  Umstanden  die  Summe  dieser  beiden  vertical  nach 
oben  gerichteten  Gomponente  entgegengesetzt  gleich  dem  Ge- 
sammi^ewicht  des  menschlichen  Körpers.  Jede  dieser  beiden  Com- 
ponenten wird  dann  als  Druck  an  einem  anderen  Gelenk  des 
Köipertheils  auftreten.  Da  beide  Druckkräfte  gleichgeriditet  sind, 
so  lassen  sie  sich  zu  einer  Resultante  zusammensetzen,  d^ren 
Grösse  gleich  dem  Gesommtgewicht  ist,  und  welche  in  einem  be- 
stimmten Punkte  im  Innern  des  betreffenden  Körperthdls  angrdft 
und  vertical  nach  oben  gerichtet  ist  Diese  Resultante  setzt  sich 
dann  mit  der  im  Hauptpunkte  des  Körpertheils  ai^reifenden  Ge- 
wichtskraft zu  einem  Kräftepaar  zusammen.  Da  die  hier  in  Be- 
tracht kommende  Gomponente  des  Bodengegendruckes  auch  im 
Grunde  durch  die  Schwere  hervorgerufen  ist,  so  soll  das  Moment 
des  Kräfbepaares,  mit  dem  diese  Oomponente  und  die  Schwere 
selbst  im  gegebenen  Falle  gemeinsam  auf  einen  Körpertheil  ein- 
wirken, in  Zukunft  kurz  als  das  Drehuugsmoment  der  Schwere 
bezeichnet  sein. 
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In  dem  resultirenden  Drehmigeinoment  der  Muskeln  eines 
Körpertheils  und  dem  Drehungsmoment  der  Schwere  ist  in  sehr 
knapper  und  ühersichtlicher  Form  der  Einfluss  zosammengelasst» 
den  Muskeln  und  Schwere  auf  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Körperteils  ausflben.  Es  bleiben  dann,  vom  Luftwiderstand  ab- 
gesehen,  überhaupt  nur  noch  die  Kräfte  zu  betrachten  übrig, 
welche  von  den  Beschleunigungen  partieller  Schwerpunkte  und 
des  Qesammtschwerpunktes  abhängen.  Auch  diese  gruppiren  sich 
in  bestimmter  Weise  zu  Kräftepaaren»  mit  denen  sie  den  KOrper- 
theil  zu  drehen  suchen. 

An  dem  rechten  Oborschenkel  wirkt  beispielsweise  unter  den 
Componenten  des  Druckes  im  Mittelpunkt  des  rechten  Hüftgdenks 
die  Kraft  —  ntff  unter  m,  wie  oben,  die  Masse  des  Systems: 
Rumpf  +  Kopf  H-  beide  Arme  +  linkes  Bein,  und  unter  y  die 
Beschleunigung  des  zugehörigen  Schwerpunktes  verstanden.  Das 
negative  Vorzeichen  sagt  aus,  dass  die  Kraft  zu  der  Beschleuni- 
gung y  entg^ngesetzt  gerichtet  ist.  Im  Mittelpunkt  des  Knie- 
gelenks wirkt  die  Kraft  • — mTy",  wo  m"  die  Masse  des  Systems: 
rechter  Unterschenkel  +  rechter  Fuss,  und  y  die  Beschleunigung 
sdnee  Schwerpunktes  bedeutet  Diese  beiden  Druckcomponenten 
sind  stets  vorhanden,  auch  wenn  der  Körper  frei  in  der  Luft 
schwebt  Ist  nun  aber  einer  der  beiden  Fflsse  mit  dem  Boden 
in  Berührung,  so  kommt  infolge  d^  Gegenwirkung  und  des  Bei- 
bungswiderstandes  des  Bodens  im  Kniegelenk  oder  im  Hüftgclonk 
noch  die  Druckkraft  m^y^  hinzu,  je  nachdem  es  der  rechte  oder 
der  linke  Fuss  ist,  welcher  allein  auf  dem  Boden  aufsteht;  dabei 
bedeutet  wieder  die  Gesammtmasse  des  ganzen  Köipers  und 
die  Beschleunigung  dea  Gesammtschwerpunktes.  Stehm  beide  Füsse 
auf  dem  Boden  auf,  so  vertbeilt  sich  im  Allgemeinen  die  Druck- 
kraft m^y^t  wdehe  zum  Thml  den  Gegenwirkungen,  zum  Theil  den 
Beibungswiderstäncten  des  Bodens  ihre  Entstehung  verdankt,  auf 
zwei  im  Knie-  und  Hüftgelenkmitielpunkt  angreifende  Compo- 
nenten. 

Zieht  man  zAmächst  den  Fall  in  Betmcht,  dass  allein  der 
rechte  Fuss  auf  dem  Boden  autsteht,  so  hat  man  demnach  im 
Mittelpunkt  des  rechten  Kniegelenkes  die  l>eiden  auf  den  Ober- 
schenkel einwirkenden  Druckcomponenten  m^y^  und  —  m"y".  Diese 
beiden  Kräfte  b;i1>en  mm  als  lle.siil(;nite  die  zum  System;  Kumpf 
+  Kopf  -j-  beide  Arme  -}-  linkes  Bein  +  rechter  Überschenkel  ge- 
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hörende  Kffectivkraft;  denn  dieses  System  ergänzt  das  System: 
rechter  ünterscheDkel  +  rechter  Fuss  zum  ganzen  Körper.  Diese 
letztere  Effectiykiaft  kann  in  die  zwei  Componenten.«»;'  and  m^y^^ 
zerlegt  werden,  wo  m  nnd  y  die  oben  angegebene  Bedeutung  be- 
sitzen, dagegen  unter  die  Ifasse  deis  rechten  Oberschenkels,  und 
unter  die  Beschleunigung  seines  Schwerpunktes  zu  Tersteben 
ist.  Die  am  Kniegelenk  angreifende  Druckcomponente  my  ist 
entgegengesetzt  gleich  der  am  Hoftgelenk  wirkenden  Druck- 
componente —  my;  beide  bilden  daher  ein  Krftftepaar.  Es  bleibt 
so  zunftchst  als  einzige  Äussere  Kraft  des  rechten  Oberschenkels, 
welche  nicht  an  der  Zusammensetzung  eines  Krftftepaares  betheiligt 
zu  sein  scheint,  die  im  Mittelpunkt  des  rechten  Kniegelenkes 
wirkende  Druckcomponente  m^y^.  Da  Krftftepaare  die  Bewegung 
des  Schwerpunktes  eines  Körpers  nicht  beeinflussen  können,  weil 
die  eine  Kraft  des  Paares  dimi  Schwerpunkt  immer  die  entgegen- 
gesetzte Besdileunigung  aufzwingen  will  als  die  andere,  so  muss 
sich  der  Schwerpunkt  des  rechten  Obersdienkels  so  bewegen,  als 
ob  an  ihm  allein  die  Kraft  m^y^  angriffe  und  in  ihm  die  Masse 
des  Oberschenkels  concentrirt  wäre.  Dies  stimmt  aber  vollkommen 
damit  überein,  dass  die  Beschleunigung  desselben  darstellt.  Die 
am  Kniegelenkmittelpunkt  angi*eifende  Druckkraft  m^y^  wird  nun 
ausser  der  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  auch  noch  eine 
Drehung  dos  rechten  Oberschenkels  lier vorzubringen  suchen,  wenn 
ihre  Richtung  nicht  gerade  durch  den  Schwerpunkt  des  Ober- 
schenkels hindurchgeht.  Dieses  Drehungsbestreben  der  Kraft  kann 
man  endlich  auch  als  das  Moment  eines  KräftepiUires  auflassen. 
Man  braucht  sich  v.u  diesem  Zwecke  nur  im  Schwerpunkt  die 
Effectivkraft  m^y^  und  gleichzeitig  die  ihr  entgegengesetzt  gleiche 
Kraft  —  angebracht  zu  denken.  Diese  beiden  Kräfte  können 
zustimmen  den  Bewegungazustand  des  Oberschenkels  nicht  ändern, 
da  sie  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Man  kann  die  Kraft  —  tu^y, 
nut  der  am  Kniegek'nkniitteljiunkt  angreifenden,  ihr  entgegen- 
gesetzt ghMchen  Druckcomponente  -j-  w,;',  zu  einem  Kräftepaar 
vereinigt  denken,  dann  bleibt  schliesslich  nur  noch  die  Effectiv- 
knift  iii^y^  übrig,  welche  allein  dem  recliteii  ( )]icrsrhenkel  eine 
Translationsliewegung  von  der  Beschleunigung  y^,  iilso  eine  Be- 
wegung ohne  Drehung  zu  ert heilen  sucht,  während  die  beiden 
Kräfte|)aare  [-\- my,  — my\  und  [-j- »Ky^,  — umgekehrt  aus- 
Bchliesälich  auf  den  Körpertheil  im  Sinne  einer  Drehung  um  eine 
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Axe  durch  den  Schwerpunkt  ^^  einzuwirken  suchen.  Diese  beiden 
Krftfbepaare  lassen  sich  nun  weikn*hin  zu  einem  einzigen  Paare 
vereinigen,  dessen  Moment  kurz,  l.us  resuUirende  Drehungs- 
moment der  ElTectivkrät'te  heissen  soll. 

Ist  allein  der  linke  Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt »  so  hat 
man  im  Mittelpunkt  des  rechten  Knici^^elenkes  zunächst  wieder  die 
Druckcomponente  —  »»"y"»  wahrend  jetzt  am  m-hten  Haftgelenk 
zu  der  Componente  —  my  noch  die  von  G^^udruck  und  Keibungs- 
widerstand  des  Bodens  herrührende  Componente  m^y^^  hinzatritt; 
diese  beiden  haben  als  Resultante  die  Effectivkrafb  für  das  ganze 
rechte  Bein,  welche  weiter  oben  (8.  io6)  mit  m'y  bezeichnet 
worden  ifli  Die  li^astere  Iftsst  sich  wiederum  in  die  beiden  Oom- 
ponenten  m*y**  und  tn^y^  zerlegen,  von  denen  die  Druckcomponente 
m^'y"  mit  der  am  Kniegelenkmittelpunkt  angreifenden,  ihr  ent- 
gegei^esetzt  gleichen  Druckcomponente  — m^y**  ein  Krftffcepaar 
bildet.  Denkt  man  sich  wiederum  im  Schwerpunkte  des  rechten 
Oberschenkels  die  Effectiykrafb  m^y^  und  die  ihr  entgegengesetzt 
gleiche  Kraft  — m^y^  angebracht,  so  kann  man  weiteriiin  die 
letztere  mit  der  am  Hüftgelenkmittelpunkt  angreifenden  Druck- 
componente w^y^  zu  einem  Krftfbepaar  vereinigt  denken.  Es  bleibt 
dann  wieder  all^n  die  in  8^  angreifende  Effedävktaft  übrig  als 
Kraft,  welche  dem  ganzen  Oberschenkel  eine  Tianslationsbew^gong 
mit  der  Beschleunigung  y^  zu  erthdlen  strebt  Die  beiden  Kiftfto- 
paare  (+  «"y",  —  m^y"]  und  [-1-  «',y,t  —  ^%Tm\  ß^cliön  dann  dem 
Oberschenkel  ausschliesstich  Drehung  um  eine  Axe  durch  seinen 
Schwerpunkt  zu  ertheilen;  die  Momente  derselhen  setzen  wieder 
das  resnltirende  Drehungsmoment  der  Effectivkrftfte  zusammen. 
Es  ist  zn  beachten,  dass  das  letztere  der  beiden  Krftftepaare  nicht 
dasselbe  Moment  besitzt,  wie  das  auf  dieselbe  Weise  bezeichnete 
im  voriiergehenden  Falle.  Denn  wahrend  dort  die  eine  Kraft  des 
Paares  im  Schwerpunkt  und  die  andere  im  Mittelpunkt  des 
Kniegelenkes  angriff,  nimmt  hier  zwar  auch  die  eine  ihren  An- 
griff am  Schwerpunkt  6^,  die  andere  dagegen  am  Mittelpunkt  des 
Haftgelenkes. 

Stehen  endlich  beide  Ffisse  auf  dem  Boden  auf,  so  kommen 
an  beiden  Gelenkmittelpunkten  zu  den  Druckcomponenten  — my 
bezüglich  —  m"y'  noch  Kräft«  hinzu.  Diese  beiden  hinzutretenden 
Klüfte  sind  stets  so  beschaffen,  dass  sie,  nach  einem  Punkte  ver^ 
legt,  vriederum  die  Kraft  m^y^  als  Besultante  ergeben.  Will  meua 
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sieb  in  diesem  Falle  die  drehenden  Kräitepa.ire  veranscliaulichen, 
80  ist  es  zweckmässig,  am  Schw^unkte  die  6  Kräfte,  -f  ^^y* 
—  my,  +  —  tn"j''\  -f-        und  — m^y^  angebracht  zu  denken, 

von  denen  je  zwei  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  dass  sie  alle 
zusammen  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Von  diesen  Kräften 
l)il(let  die  erste  mit  der  am  Hüftgelenkmittelpunkt  angreifenden 
Ihnickcomponente  —my  und  die  dritte  mit  der  am  Kniegelenk- 
mittelpnnkt  ajigreifenden  Oom,poneiite  —m"/'  je  ein  Krftfkepaar. 
Denkt  man  sich  weiter  die  sechste  Erafb  in  zwei  Componenten 
zerlegt,  welche  den  beiden  durch  den  Gegendruck  imd  den  BeibungS' 
widerstand  des  Bodens  am  Htlft-  und  Kniegelenkmittelpunkte  er- 
zeugten Dmckcomponenten  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  erhält 
man  zwei  weitere  Krftftepaare.  Alle  vier  Krftftepaare  lassen  sich 
nun  wiederom  zu  einem  resultiivnden  zusammensetzen,  dessen 
Moment  das  resultirende  Drehungsmoment  der  Effectivkrftfte  dar- 
stellt. Denn  die  drei  noch  Übrigbleibenden,  am  Schwerpunkte 
iSj  angreifenden  Kräfte  —  my,  ~  m"/"  und  -f  m^y^  ergeben  als 
Besultante  die  EfTectivkraft  iff,y,,  welche  dem  Oberschenkel  allein 
eine  Traaslationsbewegung  von  der  Beschleunigung  zu  er- 
theilen  sucht. 

Durch  die  Bestimmung  der  die  Drehung  eines  Körperthdls 

beeinflussenden  Krftftepaare,  mit  denen  die  sämmtlichen  äusseren 

Kräfte  auf  ihn  tMinvii  kt'n,  ist  man  nun  in  den  Stand  gesetzt,  die 
Bewegung.sglt'u  hüüg  des  Körpertheils  in  ilus.serst  knapper  Form 
hinzuschreiben.  Für  den  angenommenen  B'all  ebener  Bewegung, 
bei  der  alle  Bewegungen  der  Kürpertheile  parallel  der  Gangebene 
stattfinden,  und  auch  die  Ebenen  aller  wirksamen  Kräftepaare 
dieser  Ebene  parallel  sind,  nimmt  die  zu  einem  jeden  Körpertheil 
gehörende  Beweguugs^h  ichnng  die  einfache  Form  an:  Das  Pro- 
duct  ans  (iem  Trägheitsmoment  des  Körpertlieils  um  die 
znr  Gungeliene  normale  Axe  durch  seinen  8ch\ver[)unkt 
und  seiner  Winkelheschlennigung  um  dieselbe  Axe  i.st 
gleich  der  Summe  aus  dem  resultirenden  Drehnngs- 
moment  der  Muskeln,  dem  Drehungsmoment  der  S(  li\vere 
und  dem  resultirenden  Drehungsmoment  der  Effectiv- 
kräfte.  Dieser  Satz  gilt  ganz  allgemein  für  jedes  (llied  de» 
menschlichen  Körpers,  auch  weim  dasselbe,  wie  der  Rumpf,  durch 
mehr  als  zwei  Gelenke  mit  anderen  Körpertbeilen  verbunden  ist; 
man  hat  in  dem  letzteren  Fall  eben  nur  die  an  dem  speciellen 
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Beispiel  des  Oberschenkels  angestellten  Betrachtungen,  wclcho  zu 
der  Bestimmung  der  Drehungsmomente  der  Effectivkrälte  führten, 
zu  verallgemeinern.  Der  Satz  erleidet  auch  keine  Einschränkung, 
wenn  die  Bew^ung  keine  eigene  mehr  ist.  Er  gilt  in  diesem 
allgemeineren  Falle  für  jede  Projection  des  ganzen  Bewegungs- 
vorfjantros  auf  eine  der  drei  Coordinateneljenen. 

Damit  ist  nun  der  Weg  klar  vorgezeichnet,  den  man  für  die 
weitere  Untersuchung  des  (langes  auf  der  Grundlage  der  im  J.  Theile 
genauer  beachrii!)OTi(>n  llegistrirung  des  ganzen  Bewegungsvor- 
ganges  zu  beschreiten  hat. 

Man  hat  sich  zunächst  mit  Hülfe  der  Coordinaten  der  Qelenk- 
mittelpunkte  für  jeden  Körpertheil  die  succeasiven  Stellungen  im 
Knnin^  die  Winkelgeschwindigkeiten,  mit  denen  er  seine  Bichtung 
im  1i:iume  ändert,  mid  daraus  die  Winkelbeschleunigungen  dieser 
Drehungen  fdr  jede  Phase  der  Bewegung  zu  verschatf'on.  Da  die 
Trägheitsmomente  der  einzelnen  Körpertheile  des  Versuchsindi- 
viduums aus  den  Resultaten  früherer  Untersuchungen*)  abgeleitet 
werden  können,  so  ist  man  damit  schon  in  den  Stand  gesetzt»  fdr 
die  Bewegnngsgleichung  eines  jeden  Körpertheils  die  successiven 
Werfche  der  einen  Seite,  nftmlich  die  Wertbe  der  Froducte  von 
Tr&gheitsmomenten  und  Winkelbeschleunigungen  anzugeben.  Durch 
die  Eenntnias  der  successiven  Stellungen  der  einzelnen  Glieder  ge- 
winnt man  gleichzeitig  die  Mitte)  zur  Bestimmung  der  successiven 
Werthe  der  „Drehungsmomente  der  Schwere".  Leitet  man  femer 
aus  d^  schon  im  II.  Theile  ang^ebenen  Coordinaten  der  einzelnen 
Schwerpunkte  die  Geschwindigkeiten  und  daraus  die  Beschleu- 
nigungen der  Bewegung  eines  jeden  ab,  so  hat  man  damit  die 
nöthigen  Unterlage  gewonnen,  die  Werthe  des  lesultirmden 
Drehungsmomentes  der  Eifectivkrftfte  für  jeden  Körpertheil  zu  be- 
rechnen. Auf  diese  Weise  lassen  sich  dann  fOx  jede  Bewegnngs- 
phase  die  Werthe  der  sflmmtlichen  die  Bewegungsgleichung  zu- 
sammensetzenden AusdrOcke  mit  *  Ausnahme  des  ,presnltirenden 
Drehungsmomentes  der  Muskeln"  angeben.  Man  kann  daher  die 
Bewegungsgleichungen  dazu  verwenden,  die  Werfche  des  resultiren- 
den  Drdrangmnomentes  der  Muskeln  fOr  jeden  Eörpertheil  und 
jeden  Moment  der  Bewegung  zu  berechnen,  und  gewinnt  dadurch 

i)  V<r]  Bestimmung  dt^r  Trüglit^itstnomcnte  des  meus(*hli<li('n  Ivörjxrs:  und 
seiner  (.ilioder.  Abiiaudl.  der  loatii.-pliys.  Clause  der  Künigl.  SäcUs.  lies.  d.  VViss. 
Bd.  XVm  Xo.  VUI. 
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die  iiotluvendiiro  teste  (irundlasro  für  die  weitere  Untersuchung 
über  die  Thätij^keit  der  Miiükeln  beiiii  menschlichen  Gange. 

Die  weitere  Untersuchung  soll  sich  mm  mit  der  Bewegung 
der  unteren  Kxtiemitäten  in  dem  angedeuteten  Sinne  1>efassen. 
In  dem  vorliegenden  III.  Theil  der  Arbeit  fll»er  den  (lung  des 
Menschen  soll  znn5\chst  ein  Uelx'rblick  über  die  iiufeiiuinderfolgen- 
den  Haltuiif^eii  der  JJeine  und  der  successiven  Stell unii:en  dvv  ein- 
zelnen Glieder  [gegeben  werden.  Die  späteren  Ar))eiten  w^erden 
sich  dann  mit  diT  Ableitunj;  der  VVinkelbeschleunigungen  der 
einzelnen  Thtnle  der  unteren  Extremitäten,  sowie  der  Beschleu- 
nigungen ihrer  Schwerpunkte  und,  unter  Zuhülfenahme  der  Be- 
wegungsgleichungen, mit  der  Bestimmung  der  Werthe  der  resul- 
tirenden  Drehungsmomente  der  auf  die  einzelnen  Abschnitte 
wirkenden  Maskeln  zu  beschäftigen  haben. 
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Das  Verhälten  der  Beine  im  Allgemeinen. 

HekaiDitlich  z<mj^  jt'des  Bein  wähmid  »»ines  Doppplsrhrittes 
Hin  zweitaciies  Verhalieii.  Wilhroii<l  oiuer  Pci  iode,  deren  Dauei*  die 
eines  einfachen  Sclirittes  übeitritit,  stellt  es  auf  dem  Boden  und  übt 
gegen  densell)en  einen  Druck  aus.  Während  einer  zweiten  Periode, 
deren  Dauer  um  ebenso  viel  kilr/.er  wie  die  einfache  Schrittdauer 
ist,  als  die  Dauer  der  ersten  Periode  Ob-  r  dieselbe  hinausgeht, 
hat  sidi  das  Bein  vom  Hoden  gelöst  und  hängt  frd  am  Becken, 
indem  es  um  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  von  hinten  nach 
vom  schwingt.  Es  ist  eine  bis  jetzt  noch  nicht  definitiv  ent- 
schiedene Frage,  ob  dieses  Schwingen  des  Beines  genau  nach  Art 
eines  nur  der  Schwere  überlassenen  Pendels  stattfindet,  oder  ob 
die  Muskeln  dabei  eine  entscheidende  Bolle  spielen.  Die  genaue 
Feststellung  der  Bewegungsgesetze,  welche  die  einzelnen  Abschnitte 
des  Beins  bei  dieser  Schwingungsbewegung  befolgen,  wird  und 
kaon  allein  auch  hier  die  nöthigen  Unterlagen  liefern,  um  mit 
Hülfe  der  Bewegungsgleichungen  die  Frage  in  einwutfsfreier  Weise 
zur  endgültigen  Entscheidung  zu  bringen. 

Das  Bein  veiftndert  in  beiden  Perioden,  der  des  Auf  Stehens 
wie  der  des  Schwingens,  fortwährend  seine  GestEJt.  Dies  ist 
leicht  aus  den  Tafeln  X  und  XI  des  L  Theiles*  der  Untersnchung 
über  den  Gang  des  Menschen  zu  erkennen.  Noch  deutlicher  und 
anschaulicher  zeigt  es  die  Tafel  I  des  vorliegenden  Theiles,  einmal 
weil  in  derselben  die  yerschiedenen  Glieder  durch  Knochenzeich- 
nungen henroigehoben  sind,  und  weil  femer  die  beiden  Perioden 
dadurch  von  dnander  deutlich  geschieden  erscheinen,  dass  die 
Knochen  in  der  Periode  des  Schwingens  schraffirt  sind.  Der 
Unterschenkel  findet  sich  im  Interesse  der  Klarheit  des  ganzen 
Bildes  nur  durch  die  Tiltia  reprftsentirt,  und  die  Patella  ist  f<jrt- 
gelassen  worden.  Die  Daistidluni,'  auf  'J'afel  I  hui  aurli  noch  einen 
anderen  Vorzug  vor  der  aut  den  Tafeln  X  und  XJ  des  1.  Theiles. 
Sie  benutzt  uämlich  nicht  die  zuRlUiger  Weise  durch  die  Photo- 
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gntphie  bei  den  Versuchen  herausgegriffenen  Bewegungsphasen, 
deren  Intervalle  in  gar  keinem  einlachen  Yerhftltniss  zu  der  Schritfc- 
dauer  standen,  sondern  sie  gibt  Bewegungsphasen  wieder,  dnrch 
welche  die  Dauer  eines  Doppelschrittes  in  genau  zwanzig  gleiche 
Theile  zerlegt  wird.  Dabei  ist  alles,  was  zur  rechten  Extremität 
gdiört,  schwarz,  und  alles  zur  linken  Extremität  Gehörende  roth 
gezeichnet  worden.  Die  i.  Phase  entspricht  dem  Moment,  in 
welchem  das  rechte  Bein  seine  Schwingung  beginnt;  die  21.  Phase 
stellt  daher  nur  eine  Wiederholung  der  i.  dar,  indem  sie  gerade  um 
die  LAnge  eines  Doppclschrittes  von  ihr  entfernt  ist  Da  bei  der 
Darstellung  genau  symmetrisches  Verhalten  beider  Beine  voraus- 
gesetzt wurde,  so  entspricht  die  11.  Phase  genau  dem  Moment,  in 
welchem  das  linke  Bein  seine  Schwingung  beginnt  Das  rechte  Bein 
setzt  sich  auf  den  Boden  zwischen  der  g.  und  10.  Phase  des  Bildes, 
etwas  näher  dvr  ersteren  als  der  U-tzteifu.  Daher  wird  zwischen 
der  ly.  und  20.  Phase  das  linke  Bein  sich  auf  den  Hoth  n  uiilstellen. 

Die  Darstellung  des  Bewegungsvuigaugcö  di-s  gaii/t  n  Körpers, 
nicht  allein  der  unteren  Extremitäten,  durch  20  Phasen  ist  schon 
früher  zur  Construction  eines  Ganp^nodells*)  vei-wendet  wurden, 
lu  der  unten  angefilhi'ten  Besrhreibmig  desselben  ist  das  Verfahren 
zur  Gewiuuiiiisi  der  20  Beweguugbphasen  nicht  auscinariderireset/.t, 
sondern  hinstirlitlich  dessel1)en  auf  einen  späteren  Theil  der  Üuter- 
suchuifL^  filxM-  den  (Janj^'  dt'«  Menschen  verwiesfii  worden.  Ks  ist 
daher  iiothig,  an  dieser  Stelle  auf  den  Gegeustaud  etwas  näher 
einzugehen. 

Die  Haltung  des  Körpers  für  einen  beliebigen  Moment, 
welcher  nicht  bei  dei-  i>hotographischen  Aufnahme  des  ganzen 
Bewegungsvorganges  tixirt  worden  ist,  lässt  sich  ebenso  genau 
?rie  für  die  photographirten  Bewegungsphasen  mit  Hülfe  der 
schon  im  H.  Theil  verwendeten  Wegcurven  ermitteln.  Die8ell>en 
stellen  die  Abhän<:igkeit  der  ('oordinaten  irgend  eines  Punktes 
des  m^ischlichen  Körpers  von  der  Zeit  dar,  indem  sie  als  Abscissen 
Strecken  besitzen,  welche  der  von  emem  bestimmten  Moment  an 
verstrichenen  Zeit  proportional  sind,  während  ihre  Ordinaten  direct 
gleich  den  Lftngen  der  betreffenden  Coordinate  smd.  Verschafft 
man  sich  nun  fülr  jede  der  drei  Coordinaten  von  s&umitlichen  Ge- 

I )  Vgl.  BescLreiliuti^'-  c'hh'S  ni  ijfn  Modells  -mr  V«Tuiisrliauii<'iuui<.'  il<  i'  Be- 
wegungen beim  Gange  dos  .Mvn»cheu.  Arohiv  (ür  Anatomie  und  Plivsiologie. 
Anatotnisclie  Abteilung  1895.    S.  257. 

Abhw«.  «.  K.  8.  Otwllwta.  «.  WiMMMh.,  WäMk^tHigt.  Cl.  XXVI.  lu.  9 
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lenkmittelpiinkten  der  beiden  unteren  Extieinitftten  die  Wegcmre» 
indem  man,  wie  frOher  den  Wegcorven  des  Gesanuntschwer' 
Punktes,  i  Secunde  durch  die  Lange  von  i  dm  darstellt^  so  kann 
man  fftr  alle  Momente,  die  in  Intervallen  von  Vtgoo  ^™^de  auf- 
einanderfolgen, die  zugehörigen  Werthe  der  betreffenden  Coordinate 
aus  jeder  Wegcnrve  abmessen.  Theilt  man  nun  die  Strecke  der 
Abscasse,  welche  der  doppelten  Schrittdauer  proportional,  also 
beim  I.  Versuch,  für  welchen  die  Schrittdauer  0,990  sec  betrug, 
gleich  99  mm  ist,  in  20  gleiche  Theile,  so  erhfllt  man  in  der 
LftDge  von  4,95  mm  den  Repräsentanten  des  Zeitintervalles  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  der  20  Bewewegungsphasen,  in  welche 
der  Doppelschritt  zerlegt  werden  soll.  Da  die  i.  und  21.  Phase 
dem  Moment  entsprechen  sollen,  in  dem  das  zechte  Bein  seine 
Schwingung  beginnt,  andererseits  aber  dieser  Moment  hei  der 
photographischen  Aufnahme  des  i.  Versuches  gerade  durch  die 
dort  mit  der  Nuiiuiut  25  versehene  Bewegungsphase  dargestellt 
war,  so  hat  nuni  nur  \  on  dem  zu  letzterer  gehörigen  Abscissen- 
punkte  iiU8  nach  rechts  aud  liukö  auf  der  Aliscisso  so  oft  wie 
möglich  Strecken  von  4,95  mm  abzutmgen,  und  die  zu  den  End- 
punkten dieser  Strecken  gehoiciidtMi  Ordinaten  zu  messen,  um  die 
gesuchten  ( ■oordinatüuvserthe  zu  erhalten. 

Onhu'ti^  man  dem  Nnl!|  iii  kt  der  Abscissenlinie  die  i.  Phase 
der  photographiBcheu  Auhiahine  zu,  so  gehörte  zu  der  25.  Phase 
die  Abscisseu lauge  von  92  mm.')  Demnach  hat  man  zui-  Cic- 
winnung  der  21  Bewegungsphuscn,  wckiie  den  Vorgang  iiinerhaU» 
eines  Doppelschrittes  in  20  gleiche  l'heile  zerlegen,  und  von  denen 
die  I.  und  21.  den  Anfang  der  Schwingung  des  rechten  Beins 
bedeuten,  folgende  Abscisaenwerthe  der  Wegcurven  zu  berück- 
sichtigen; 

Tabelle  i. 


Nnmraer  der 

AbBcissfnworÜii' 

Nmnnitn-  tlcr 

All  ücisBOnwerthe 

beweguugsphose 

iu  Millimetern 

liewegimgBjthasc 

iu  Millituetera 

I 

92,00 

6 

I7»75 

2 

96,95 

7 

22,70 

3 

2,90  oder  101,90 

8 

27*65 

4 

7,85  oder  106,85 

9 

32,60 

5 

12,80  oder  111,80 

10 

37.55 

i)  Vgl  d«r  Gang  des  Menschen,   n.  Theil.   S.  82. 
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Nummer  der 

1  iPIP  ü  IIII|||I|M1HW 

Abscissonweitlid 

IcA^v  Amin  jVBThn  A 

Abflcuaenwertlie 

in  aiiiiuum^m 

II 

42,50 

17 

72,20 

12 

4745 

18 

77»i5 

13 

52,40 

19 

82,10 

14 

57.35 

20 

87,05 

15 

62,30 

21 

92,00 

i6 

67.25 

Da  die  Punkte  der  Abscissenlinie,  welche  zu  den  beiden 
ersten  Phasen  gehören,  links  vom  Nullpunkt  fallen  würden,  so  sind 
sie  um  die  der  doppelten  8chi'itt( lauer  entsprechende  Strecke  von 
99  umi  nach  rechts  verschoben  worden.  Die  zu  letzteren  ge- 
hörenden Werth«  sÄnuntl icher  1/-  und  ^-Coordinaten  sind  infolge  der 
periodischen  Wiederholung  des  ganzen  Bewegungsvorgunges  nach 
Ablaut  von  0,990  sec  genau  dieselben  wie  die  <len  Phasen  Nr.  i  u.  2 
entsprecljrttden,  obgleich  sie  in  Wirkliciikeit  der  21.  inni  der  auf 
diese  folgenden  Phase  angehören.  iHi»  .r-('oordinate  ist  j»'(lach  fftr 
die  21.  Phase  um  die  doppelte  Schrittiänge  von  155,75  nu  grösser 
als  für  die  i.;  das  gleiche  gilt  für  alle  lolgenden  Phasen.  Berück- 
sichtigt miin  dies,  so  kann  man  einmal  für  die  beiden  ersten 
Phasen  die  Coordinaten  aus  den  grösseren  Abscissenwerthen  ge- 
winnen, und  hat  femer  für  die  Phasen  Nr.  3,  4  und  5  die  Mög- 
lichkeit doppelter  Ableitung,  so  dass  man  auf  dti  se  Weise  eine 
Controlle  Aber  die  Genauigkeit  der  Resultate  för  die  beiden  ersten 
Phasen  ausüben  kann. 

Mit  Hülfe  der  kleinen  Tabelle  lilsst  sich  nun  auch  leicht  er- 
mitteln, mit  welche  der  auf  Tatiel  I  aufgezeichneten  Bewegung« 
Phasen  bestimmte  au^gesEdichnete  Stellungen  des  ganzen  Beines 
zusammenfallen,  bezflglich  zwischen  welchen  Phasen  sie  zu  suchen 
sind.  Man  braucht  dabei  nur  noch  die  Tabelle  9  auf  S.  82  des 
n.  Theiles  zu  Bathe  zu  ziehen.  Wie  schon  oben  erwähnt^  fiUlt  das 
Aufeetzen  des  rechten  Beins  (12)  zwischen  die  9.  und  10.  Phase.  Ans 
der  angefahrten  Tabelle  9  leitet  man  ab,  dass  der  entsprechende 
genaue  Abscissenwerth  34,5  mm  betrftgt  Daraus  folgte  dass  dem 
Aufsetzen  des  rechten  Beins  die  Phaseimummer  9,4  zukommt, 
was  80  zu  yerstehen  ist,  dass  es  mit  der  vierten  von  9  zwischen 
der  9.  und  lo.  Phase  in  gleichen  Zeitintervallen  eingeschalteten 
Zwischenphasen  zusammen&llen  wOrde.   Der  rechte  Fuss  stellt 
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sich  nach  jener  Tabelle  9  mit  der  gunzen  Sohle  auf  den  Boden 
{Af)t  wenn  in  der  W^urve  die  Abscisse  den  Werth  von  46  mm 
angenommen  hat  Demnach  findet  in  der  Darstellung  anf  Tafel  I 
dieser  Vorgang  zwischen  der  11.  und  12.  Phase,  nftmlich  in  der 
Zwischenphase  von  der  Nummer  1 1  j  statt  Endlich  verlAsst  der 
rechte  Fuss  mit  der  Hacke  den  Boden,  um  sich  um  einen  weiter 
vom  gelegenen  Punkt  der  Sohle  zu  drehen  und  sich  allm&hlig 
vom  Boden  abzuwickeln  {Er)^  wenn  die  Abecisse  den  Werth  72,8  mm 
erreicht  hat;  dies  entspricht  der  nahe  an  der  17.  Phase  gelegenen 
Zwischenphaae  17,1.  Die  entsprechenden  Vorgänge  am  linken 
Fuss  finden  mfolge  der  bei  der  Darstellung  zu  Grunde  gelegten 
vollkommenen  Symmetrie  der  Bewegung  genau  um  10  Bewegungs- 
phasen frah^  oder  später  statt 

tKese  verschiedenen  charakteristischen  Momente  finden  sich 
in  der  Darstellung  auf  Tafel  I  durch  die  schon  früher,  z.  R  auch 
in  Tabelle  9  des  IL  Th^es,  verwendeten  Bezeichnungen  an  der 
Stelle,  welche  dabei  jeweils  der  Femurkopf  der  betreffenden  Ex- 
tremität einnehmen  würde,  markirt.  Es  bedeutet  also,  um  es 
noch  eiimial  zu  wiederholen,  resp.  «S  den  Moment,  in  wrlcheni 
duö  rechte  reap.  linke  Bein  seine  Schwingung  l)eginnt,  R  re^]».  L 
den  Moment,  in  welchem  da«  rechte  resp.  linke  Bein  sich  auf 
den  liodt  n  vorn  aufstellt,  resp.  J,  den  Moment,  iu  welchem 
der  rechte  resp.  linke  Fuss  sich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den 
Boden  aufsetzt  und  endlich  7%.  resp.  den  Moment,  in  welchem 
der  reclite  resp.  linke  Fuss  beginnt,  sich  vom  liodon  alr/uwirk(>ln.  — 

Aus  der  Darstellung  der  Bcwci^ung  der  unt+^rcii  Extremitäten 
auf  Tafel  I  lassen  sich  nun  schon  ohne  cingehcndei-c  Untersuchung 
folgernde  Einzelheiten  lür  die  Frojectiou  des  Bewegungsvorgauges 
auf  die  Oangebene  ei kennen: 

Zu  Anfang  der  Periode  des  Schwingens  ist  das  hetreüende 
Bein  stfvrk  rückwärts  gestellt,  so  dass  sowohl  die  Läugsaxe  des 
Oberschenkels  wie  die  des  Unterschenkels  nach  hinten  g(^en  die 
Verticale  geneigt  ist.  Der  Winkel  mit  <ler  Verticalen  ist  jedoch 
beim  Unterschenkel  grösser  als  lieim  Oberschenkel,  da  das  Knie- 
gelenk sich  nicht  in  Streckstellung  ])efmdet,  sondern  etwas  ge- 
beugt ist.  Der  Fuss  l>erührt  gerade  noch  mit  seiner  ftnssersten 
Spitze  den  Boden.  Der  Oberschenkel  dreht  sich  nun  nach  vonit 
d.  h.  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen,  im  umgekehrten  Sinne 
des  Uhrzeigers;  er  passirt  kurze  Zeit^  nachdem  das  andere  Bein 
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sich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden  anfgestellfc  hat,  die 
Verbicale  und  dreht  sich  dann  immer  in  demselben  Sinne  weiter 
bis  kurz  vor  dem  Moment,  in  dem  das  andere  Bein  beginnt^  sich 
vom  Boden  mit  dem  Fasse  abznwickehi.  Dann  bewegt  dch  der 
Oberschenkel  in  der  Protection  auf  die  Gangebene  kurze  Zeit  pa- 
rallel fort,  bezüglich  dreht  sich  sogar  ein  wenig  wieder  nach 
hinten,  fahrt  aber  vor  dem  Aufsetzen  des  Beins  auf  dem  Boden 
nochmals  eine  ausgesprodiene  Drehung  nach  yom  aus,  so  dass 
seine  Langsaxe  im  Moment  des  Auisetzens  den  grössten  Winkel 
nach  vorn  mit  der  Verticalen  bildet 

Der  Unterschenkel  zeigt  nicht  genau  dasselbe  Verhalten  wie 
der  Oberschenkel.  Er  dreht  sich  zu  An&ng  der  P^ode  des 
Schwingens  znnächst  rflckwArts,  d.  h.  also  in  der  Ansicht  von 
rechts  im  Sinne  des  Uhrzdgers.  Diese  Bückwftrtsdrehung  dauert 
etwa  bus  zu  dem  Moment,  in  welchem  die  Lftngsaxe  des  Ober- 
schenkels die  Verticale  passirt,  dami  beginnt  eine  Drehung  des 
Unterschenkels  nach  vom,  welche  die  gleichzeitige  Vorwärts- 
drehung  des  Oberschenkels  an  Geschwindigkeit  bedeutend  fiber- 
triffifc.  Diese  VorwArtsdrehung  des  Unterschenkels  dauert  auch 
noch  an,  wahrend -der  Oberschenkel  kurze  Zeit  sich  zurfickdreht. 
Nahezu  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Oberschenkel  seine 
letzte  Drehung  nach  vom  beginnt,  kehrt  aber  der  Unterschenkel 
die  Richtung  »einer  Drehung  um  und  begleitet  die  letzte  Vor- 
wftrtsdrehung  des  Oberschenkels  mit  einer  diese  an  Geschwindig- 
keit wieder  übertreffende  Rflckwftrtsbew^ung.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  die  Längsaxe  des  Unterschenkels  im  Moment  des  Auf- 
setzens des  Beins  auf  den  Boden  nidit  mehr  den  grössten  Winkel 
nach  vom  mit  der  Verticalen  bildet^  wie  sie  auch  zu  Beginn  der 
Schwingung  noch  nicht  am  w^tsten  nach  hinten  gegen  die  Verti- 
cale geneigt  war. 

Aus  dem  verschiedenen  Verhalten  von  Oberschenkel  und  Unter- 
schenkel während  der  Periode  des  Schwingens  folgt  non  weiter, 
duss  das  Kniegelenk  während  dieser  Zeit  seine  Stellung  nicht  bei- 
behält, sondern  theils  gebeugt,  theils  gestreckt  wird.  Zu  Anfang 
wird  es  gebeugt,  da  sich  der  Oberschenkel  nach  vorn  und  der 
Unterschenkel  nach  hinten  dreht.  Kurz  nach  dem  Moment,  in 
wt'lf  hi'ni  die  Längsaxe  des  Oberschenkels  veitif  al  stand,  ist  die 
gröbste  Beugehtcllunjj  des  Kniegelenks  erreicht,  welche  überhaupt 
beim  üehen  vorkuumit.    Darauf  findet  nun  infolge  der  grösseren 
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Geschwindigkeit  in  der  Voi-wftrtsdrehung  des  Unterschenkels  ziem* 
lieh  energische  Streckung  des  Kniegelenks  statty  welche  so  lange 
andauert,  bis  der  Unterschenkel  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des 
Beins  seinen  Drehungssinn  umkehrt.  Zuletzt  ist  dann  wieder  eine 
deutlich  ausgesprochene  Beugung  im  Kni^lenk  zu  erkennen,  so 
dass  das  Bein  sich  nicht  mit  gestrecktem,  sondern  etwas  ge- 
beugtem Kniegelenk  auf  den  Boden  aufsetzt.  Alle  diese  That- 
Sachen  lassen  sich  audi  sehr  deutlich  aus  der  folgenden  Figur  i 


VI«.  I, 


erkennen,  welche  unter  Verwendung  derselben  -Bewegungsphasen 
wie  nut  Tafel  1  die  Bewegung  des  rechten  Beines  relativ  zum 
Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  während  der  Perlode  des  Schwingens 
veranschaulicht.  Die  letzte  durch  schwache  Punkte  angegebene 
Stellung  des  i^eins  entspricht  der  lo,  Phase  von  'i'afel  I,  gehört 
also  schon  zur  Periode  des  Au£stehens. 
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^\'as  eii'llicli  die  Bewegung  des  Fusses  in  der  Periode  des 
Schwingens  anlaugt,  so  lässt  sich  aus  Tafel  I  ersehen,  dass  der 
Fuss  in  der  ProjectiDii  auf  die  üangebene  im  Allfjemeiiien  die- 
selbe Bewegung  ausführt,  wie  der  Unterschenkel.  Er  dreht  sich 
im  ßiiuine  zuerst  etwas  rückwärts,  d.  h.  im  Simie  des  Uhrzeigers, 
dann  Aber  mit  verhältnissmässig  grosser  Geschwindigkeit  in  der 
mugekehi-ten  Uichtung  des  Uhrzeigers,  bis  er  zuletzt  kurz  vor 
seinem  Aufsetzen  auf  den  l^oden  wieder  den  Drehungssinn  um- 
kehrt. Während  beim  Oberschenkel  und  Unterschenkel  die  Be- 
wegung in  der  rrojection  auf  die  Gangebene  nicht  allzuBehr  von 
<ler  r&nmlichen  Bewegung  verschieden  ist,  weil  die  seitlichen 
Drehungen  dieser  beiden  Körpertheile  verhaltnissmÄssig  gering  sind, 
giebt  die  eine  Projectionsbewegung  des  Fusses  noch  kein  voll- 
kommenes Bild  von  dem  Verhalten  desselben.  Es  bedarf  daher 
erst  der  Untersuchung  dar  Bewegung  des  Fusses  in  wenigstens 
noch  einer  anderen  Protection»  um  die  räumliche  Bewegung  mit 
genflgender  Scfaftrfe  feststellen  zu  können. 

Würde  die  Bewegung  des  Fusses  in  der  Projection  auf  die 
Gangebene  vollkommen  mit  der  des  Unterschenkels  tlbereinstimmen, 
so  würde  wenigstens  in  dieser  Projection  des  Bewegungsvorganges 
keine  Aenderung  der  Stellung  des  Fussgelenks  stattfinden  können. 
Es  li^  aber  in  der  Natur  der  Sache»  dass  im  Fussgelenk  Be- 
wegmig  auch  in  der  Periode  des  Schwingens  eintritt  Denn  zu 
Än&ng  dieser  Periode  wird  der  Fuss  sich  infolge  des  Abwickeins 
vom  Boden  in  ausgesprochener  Plantarflexion  befinden,  und  im 
Laufe  der  Schwingung  wird  voraussichtlich  im  Fussgelenk  Dorsal- 
flexion stattfinden,  und  damit  der  Fuss  in  seine  mittlere  Haltung 
zum  Unterschenkel  zurückkehren,  weil  dieselbe  die  geringere 
Muskelaction  erfordert.  j)ies  ist  denn  auch  tliatsaohlich  der  Fall, 
wie  später  nuch  nachgewiesen  werden  soll;  in  der  Figur  auf 
Tafel  I  ist  es  jedoch  nicht  so  ausgesprociien  und  so  deutlich  zu 
erkennen,  wie  die  bisher  angeführten  Thatsiichen.  — 

In  der  Periode  des  Aufstehens  eines  Beines  fvUirt  der 
Uberschenkel  dt-sselben  bis  kurz  vor  dem  Ende  dieser  Periode  im 
Grossen  und  (Janzen  die  I)n>liungen,  welche  er  in  der  Periode  des 
Schwingens  zeij^te,  in  umgekehrter  Uichtung  und  auch  in  um- 
gekehrter Ueihenfolge  aus.  Im  Moment  des  Aufset/.ens  des  Reines 
auf  den  Hoden  beginnt  er  eine  kurze  Drehung  in  drr  Richtung 
des  Uhrzeigers.   Dieselbe  ist  in  der  Figur  auf  Tatel  1  nicht  zu 
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erkennen,  weil  die  PluiBe  (ks  Auisetzeiis,  welche  z\visrh(»n  die 
Phasen  9  und  10  hineinföllt,  nicht  aufgezeichnet  ist  und  daher 
nicht  mit  der  folgenden  (Nr.  10)  vprirlichen  werden  kann.  Auf 
diese  Drehunj^^  tVdirt  zunächst  wieder  eine  kleine  Drehung'  im  inu- 
gekehrten  »Siime  des  TJhrzei.Lrers,  welche  von  einer  reinen  Parallel- 
verschiebung nicht  sehr  verschieden  ist,  und  dann  dreht  sich  der 
Oberschenkel  mit  verhältnissmässig  grosser  Winkelgeschwindigkeit 
wieder  im  Simie  des  Uhrzeigers.  Diese  letztere  Drehung  dauert 
genau  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  das  andere  Bein  sich  auf 
den  I?oden  aufsetzt.  In  der  nun  noch  folgenden  Periode  des 
gleichzeitigen  Aufstehen«  heider  Beine  fflhrt  endlich  der  ()l>er- 
schenkel  wieder  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des  Ulu> 
Zeigers  aus.  Daraus  geht  hervor,  dass  der  Oberschenkel  eines 
jeden  Beines  dra  gröi»ten  Winkel  nach  hinten  mit  der  Vertical^ 
bildet^  wfllirend  das  Bein  selbst  auf  dem  Fnssboden  aufsteht  und 
das  andere  Bein  sich  gerade  auch  auf  den  Boden  aufsetzt  Wie 
weiter  oben  erwähnt  wurde,  ist  dagegen  der  Winkel,  den  der 
Oberschenkel  mit  der  Verticalen  nach  vom  bildet^  in  dem  Moment 
am  grössten,  in  welchem  das  eigene  Bein  sich  selbst  auf  den 
Boden  aufsetzt. 

Der  Unterschenkel  dreht  sich  während  der  Periode  des  Aul- 
stehens des  Beines  von  Anfang  bis  zu  Ende  in  demselben  Sinne, 
nAmlich  m  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  Diese  Drehung  geht  im 
An&ng  ziemlich  rasch  von  Statten,  so  dass  der  beim  Aufsetzen 
weit  nach  vom  von  der  Verticalen  abweichende  Unterschenkel 
schon  vertleal  steht,  wenn  sidi  der  Fuss  mit  ganzer  Sohle  auf 
den  Boden  aufstellt.  Die  Drehung  ist  v^^i&IlaiiGsmftssig  langsam  in 
dem  Zeitraum,  in  welchem  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf 
dem  Boden  aufsteht,  und  sie  nimmt  zuletzt,  während  der  Ab- 
wickelung des  Fusses  vom  Boden,  wieder  ziemlich  grosse  Ge- 
öchwinfligkfit  an. 

Das  ungleif  hrnässif?e  Verhalten  der  beiden  oberen  Abschnitte 
des  Heines  liat  nun  Bewegungen  iui  Kniegelenk  im  Gefolge.  Zu- 
nächst wird  im  Anfang  der  Periode  des  Aufstcheos  die  Beugung 
des  Kniegelenkes,  welche  die  Periode  des  Schwingens  heschloss, 
toi  Igt 'setzt,  und  zwar  genau  bis  zu  dem  Moment,  in  welcluiin  der 
Fuss  sich  mit  der  gjinzen  Sohle  auf  den  Boden  aufstellt.  Dies 
folgt,  ohne  Weiteres  daraus,  dass  der  Untei  schenkel  sich  bis  zu 
diesem  Moment  ziemlich  schnell  im  Sinne  des  Uhrzeigers  dreht, 
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während  der  Oberschenkel  ganz  zuerst  sich  zwar  auch  in  diesem 
Sinne  bewegt,  aber  mit  weit  geringerer  Ü€8chwin(li«;keit,  dann 
aber  sopir  die  entgegengesetzte  Drehung  <inmmmt.  Während  der 
Periode  des  Aufstehens  des  Fusscs  mit  der  ganzen  Sohle  fiiuli^t 
nun  Streckung  des  Kniegelenkes  statt,  weil  beide  Körpertheile  sich 
in  diesem  Zeitraum  in  demselben  Sinne  drehen,  der  Oberschenkel 
«aber  jetzt  schneller  als  der  Unterschenkel.  jSndlich  ist  das  Al>- 
wickeln  def^  Fusses  vom  Boden  wieder  von  einer  sehr  aus- 
gesprochenen Beugung  des  Kniegelenkes  begleitet,  weil  dabei  der 
Oberschenkel  sich  zu  Anfiing  zw^ar  noch  in  demselben  Sinne  wie 
der  Unterschenkpl  dreht,  aber  langsjimer,  zuletzt  aber,  in  der 
Periode  des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine,  sich  sogar  im 
^tgegengesetzten  Sinne  bewegt 

Die  genaue  Bewegung  des  Fusses  wahrend  der  Periode  des 
Aufstehens  Iftsst  sich  aus  der  Darstellung  auf  Tafel  I  nicht  deutlich 
gjmvig  erkennen,  denn  die  einzelnen  Bewegungsphasen  flberdecken 
sich  gegenseitig  zu  sehr,  und  der  Maassstab  der  Zeichnung  ist  zu 
klein.  Da  nun  aber'  gerade  das  Verhalten  des  Fusses  fftr  die 
Herrorbiingong  der  Bewegung  des  ganzen  Beines  in  der  Periode 
des  Au&tehens  toh  entscheidender  Bedeutung  ist^  w&hrend  in  der 
Periode  des  Schwingens  der  Fuss  nur  eine  passive  Bolle  spielte^ 
so  ist  die  Bewegung  des  rechten  Fusses  wfthrend  des  Au&tehens 
auf  den  Tafeln  II,  m  und  IV  flQr  die  drei  Versuche  nodi  in  be- 
sonderer Weise  zur  Darstellung  gekommen.  Die  drei  Tafeln  geben 
die  Frojection  der  Bewegung  des  L  Fussgelenkes,  des  Fiissschwer- 
punktes  und  der  Fussspitze  auf  die  Gangebene  in  natflrlicher  Grösse 
wieder.  Fflr  die  Darstellung  sind  dabei  die  alten  Bew^gnngs- 
phasen,  welche  durch  die  Photographie  direct  festgelegt  waren, 
und  nicht  wie  auf  Tafel  I  die  neu  abgeleiteten  Phasen,  verwendet 
worden.  Nur  die  beiden  die  Periode  des  Aufetehens  begrenzenden 
Phasen,  welche  den  Momenten  R  und  entsprechen,  sind,  so 
weit  sie  nicht  mit  einer  durch  die  Photographie  herausgegriffenen 
Bewegnngsphase  übereinstimmten,  neu  abgeleitet  und  in  die  Figuren 
eingezeichnet  worden.  Dies  ist  wenigstens  zum  Theil  der  Fall  auf 
Tafel  IQ  und  IV,  w&hrend  beim  I.  Versuch,  welcher  auf  Tafel  II 
verzeichnet  ist,  d^  Momenten  B  und  die  ursprün^chen  Phasen 
Nr.  10  und  25  entsprachen.  In  den  abgeleiteten  Begrenzungs- 
phasen  finden  sich  die  drei  Punkte  des  Fusses  durch  unterbrochene 
Linien  verbunden,  wfthrend  bei  allen  anderen  Phasen  diese  Ver- 
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bludung  durch  iinunterbi'ücht'üc  Linien  hfr^^-stellt  ist.  Endlich 
sind  in  den  drei  Figuren  die  Hahnen  der  drei  HU8gezeichiLeteQ 
Punkte  des  Fueses  durch  ebenfalls  unterbrochen  gezeii  hnete  knimme 
Linien  mit  angedeutet  worden.  Kin  Einzeichnen  der  KnocbeiL,  wie 
es  ;mf  Tafel  I  i;<'S(  liehen  ist,  wurde  unterlassen,  weil  SQDSt  die 
Deutlichkeit  des  Hildes  wieder  dadurch  beeinträchtigt  worden  wäre. 
Es  ist  jedoch  nicht  schwer,  sich  aus  der  La^  der  drei  Funkte 
für  jede  Bewegungsphase  die  SteUnug  des  Fusses  zu  vergegen- 
wärtigen. Man  hat  dabei  nur  zu  beachten,  dass  der  Schwerpunkt 
des  Fusees  unter  dem  dritten  Keilbeine,  nahe  dessen  vorderem 
Baade^)  zu  suchen  ist,  und  dass  der  als  Fusespitxe  bezeichnete 
Punkt  in  Wirklichkeit  3  cm  hinter  dem  vordersten  Punkte  des 
Fusses*)  beim  Tersuchsindividuum  lag. 

Auf  den  drei  Tafeln  kann  man  nun  ohne  Mohe  die  drei 
Abschnitte  der  Periode  des  Aufstehens  auseinanderhalten.  Am 
besten  geht  dies,  wenn  man  die  Bahncurve  des  Fussschwerpnnktes 
in's  Auge  fasst.  Der  Fuss  dreht  sich  bekanntlich  zuerst  um  einen 
annfthomd  festen  Fmikt  seiner  Hacke;  darauf  bleibt  er  längere 
Zeit  nahezu  in  Buhe,  indem  er  dabei  mit  ganzer  Sohle  auf  dem 
Boden  aufsteht;  endlich  wickelt  er  sich  vom  Boden  ab.  Wahrend 
er  sich  um  die  Hacke  dreht,  beschreibt  sein  Schwerjiunkt  einen 
deutlich  ausf^esprochenen  Kreisbogen  mit  der  Concavität  nach 
unten  und  hinten.  Nachdem  darauf  der  Fuss  sich  mit  der  i;unzen 
Sohle  auf  den  ßoden  aufgestellt  hat,  bleibt  der  Schwerpunkt 
nahezu  fest  an  seinem  Ort  bis  zu  dem  Moment,  in  dem  der  Fuss 
beginnt,  sich  wieder  vom  Boden  abzuwickeln.  In  diesem  letzten 
AV)schnitt  der  ganzen  Periode  beschreibt  dann  dei-  Schweiiiunkt 
des  Fussen  eine  Cun'e,  welche  nach  unt^^n  und  vorn  conrav  ist. 
Diese  Curve  ist  nicht  mehr  ein  reiner  Kreisbofren.  weil  drr  I'unkt, 
um  welchen  sich  der  Fuss  dreht,  nicht  seine  Lage  beil»eluilt, 
sondern  allmählich  immer  weiter  nach  vorn  auf  der  Sohle  des 
Fusses  wandelt.  Die  Curve  kann  vielmehr  mit  irrösserer  An- 
näherung als  Stück  einer  Cycloide  aufgefasst  w^erden,  wekhe  be- 
kanntlich von  einem  Punkte  beschrieben  wird,  der  mit  einem  auf 
einer  Geraden  rollenden  Kreise  lest  verbunden  ist   Wahrend  der 

1 )  Vgl.  W.  Bbaunb  u.  0.  FisCHKR,  Ueber  den  Schwerpunkt  deg  uicnücblicben 
Körpers.  AMttndl.  dar  nM^^-plijs.  Gane  der  Kg^.  &Uba.  GweUsdi.  d.  Wisseaseh. 
Bd.  XV  No.  Vn  8.  sg4. 

2)  Vgl.  D«r  Gang  des  Menscbeii.   L  Theil.  8.  248.  Z.  2  n. 
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Schwerpunkt  des  I'ussos  Ix'l  der  Drehung  um  die  Hacke  seine 
KreinlKihn  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  durchläuft,  wird  in 
der  Periode  des  Abwickeins  des  Fussen  vom  Boden  seine  Be- 
wegung in  der  l'vcloidt  idmhn  immer  s(  Imeller. 

Der  Mittelpunkt  de»  I.  Fiis^lenkes  beschreibt  im  Grossen 
und  Ganzen  ähnliche  Bahnen  wie  der  Schwerpunkt.  Nur  ist 
sowohl  der  Kreisbogen  als  auch  das  Stück  der  Cycloide  einmal 
etwas  gestreckter  und  dann  auch  ausgedehntor  als  bei  der  Schwer^ 
punktebahn,  weil  das  Fussgelenk  in  allen  Fällen  weiter  vom 
momentanen  Drehpunkt  entfernt  ist.  Während  des  Aufstehens  dee 
Fnsees  mit  der  ganzen  Sohle  behält  der  Fussgelenkmittelpunkt 
nicht  vollkommen  seine  Lage  bei»  soo/äern  beschreibt  einen»  aller- . 
dings  nur  wenige  Millimeter  messenden  Weg  von  hinten  unten 
nach  yom  oben.  Auch  der  Sdiwerpunkt  des  Fusaes  blieb  dabei 
nicht  vollkommen  fest,  wenn  auch  seine  Excuision  noch  geringer 
ausfieL  Das  hat  zum  Theil  darin  seinen  Orund,  dass  der  Fuss 
sich  in  der  Periode  des  Aufstehens  nicht  genau  wie  eine  starre 
Masse  verhAlt,  sondern  sich  etwas  nuter  Inanspruchnahme  der 
Gelenke  zwischen  den  einzelnen  Knochen  der  Fusswurzelreihe 
deformirt,  zum  Theil  wird  es  auch  eine  Folge  davon  sein,  dass 
die  Stelle  grössten  Dmckes  an  der  Fnsssohle  allmählich  nach  vom 
wandert  und  eine  succesaive  kleine  Senkung  der  vorderen  und 
geringe  Erhebung  der  hinteren  Partien  des  Fusses  verursacht. 

Die  Fnssspitze  beschreibt  ebenfalls  wahrend  der  Drehung  des 
FuBsee  um  die  Hacke  einen  Erdsbogen,  der  aber  infolge  der 
grösseren  Entfernung  vom  Drehpunkte  noch  gestreckter  und  aus- 
gedehnte ist  wie  der  des  Mittelpunktes  vom  Fussgelenk.  Solange 
der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  anf  dem  Bodmi  aufsteht,  bewegt 
ach  die  Fussspitze  gewissermaassen  in  Fortsetzung  des  Kreisbogens 
noch  weiter  nach  unten  um  dne  Strecke,  die  nahezu  doppelt  so 
lang  ist  als  der  gleichzeitig  vom  Schwerpunlct  des  Fusses  nadi  oben 
beschriebene  Weg.-  Der  ganze  Fuss  dreht  sich  m  diesem  Zeitraum, 
wie  man  Übereinstimmend  aus  allen  drei  Tafeln  erkennt,  um 
einen  Punkt  der  Verbindungslinie  des  Fusssdiwerpunktes  mit  dem 
als  Fnssspitze  bezeichneten  Punkte,  welcher  doppelt  so  weit  von 
diesem  als  von  jenem  entfernt  ist  Während  des  Abwickeins  des 
Fusses  vom  Bodoi  endlich  beschreibt  die  Fussspitze  wieder  ein 
Stock  einer  cycloiden&hnlichen  Gurve,  welches  aber  in  Folge  der 
grösseren  Nähe  der  Fussspitze  an  dem  nach  vom  schreitenden 
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Centrum  der  Rollung  eine  viel  geringere  Länge  besitst,  als  die 
Oycloidenbögen  der  beiden  anderen  Punkte  des  Fasses,  und  welches 
ansserdem  nicht  wie  diese  von  hinten  unten  nach  vom  oben, 
sondern  von  hinten  oben  nach  vom  unten  und  weniger  regel- 
mässig  verl&uftw 

Fasst  man  die  Bewegung  des  Fusses  als  Ganzes  w&hrend  der 
Periode  des  Aufsteliens  in*s  Auge,  so  erkennt  man,  dass  derselbe 
sich  von  Anfang  bis  za  Ende  in  demselben  Sinne,  nftmlich  von 
der  rechten  Seite  aus  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrseigers 
dreht.  Diese  Drehung  ist  zu  Anfang  verhftltnissmftssig  geschwind, 
sie  nimmt  aber  zunächst  fortwahrend  an  Geschwindigkeit  ab,  bis 
sie  in  der  Periode  des  Anfstehens  des  Fusses  mit  der  ganzeo 
Sohle  kaum  nodi  zn  merk^  ist.  Wahrend  aber  der  Fuss  sich 
darauf  vom  Boden  abwiekdt,  stdgt  die  Oeschwindi^eifc  der 
Drehung  wieder  sehr  schnell  an. 

Vergleicht  man  die  drei  Tafeln  II,  III  und  IV  mit  einander, 
80  lässt  sich  wieder  zwischen  den  beiden  erbten  VersiK  hen  eine 
vollkommene  Uebereinstimmung  const^tiren,  wenn  mau  in  Uflck- 
sicht  zieht,  dabs  uuturgeniäss  l)eim  II.  Versuch  andere  Bewegungs- 
phasen durch  die  Photographic  l't»stgelegt  sind  wie  beim  ersten. 
Auch  beim  III.  Versuch,  bei  dem  ja  das  Versuchsindividuuni  daa 
schwere  Militärgeiiäck  trug,  stellen  sich  die  Verhältnisse  mir  wenig 
anders  wie  l>ci  den  beiden  <'r^ten.  Ein  kleiner  Unteist  lned  ist 
nur  in  der  Ausdehnung  der  ilrei  Kreisbögen  zu  erkennen,  welche 
während  der  Dreliung  des  Fusses  um  die  Hacke  b<»schrieben 
werden;  dieselbe  ist  beim  III.  Versuch  etwas  geringer  als  bei  den 
beiden  anderen.  — 

Das  Fussgelenk  führt  in  der  Periode  des  Auf  Stehens  in  ver- 
schiedener Weise  Gelenkbewegung  aus.  Zu  An£EUig  erleidet  es  in 
der  Projecfcion  auf  die  Gangebene  Plantarfiexion,  da  die  Drehung 
des  Fusses  schneller  stattHndet  als  die  gleichsinnige  Drehung  des 
Unterschenkels.  Diese  Plantiirflexion  dauert  jedoch,  wie  sich 
später  zeigen  wird,  nur  kurze  Zeit.  Etwa  in  iler  Mitte  der  Periode 
des  gleichzeitigen  Auüstehens  beider  Beine  wird  sie  von  der  anta- 
jgonistischen  Gelenk))ewegung,  also  Dorsalflexion,  abgelöst.  Diese 
Dorsalflexion  des  Fusses  schreitet  fort  bis  in  den  ersten  Theil  der 
Periode  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden  hinein.  Zuletzt  macht 
sie  dann  endlich  einer  sehr  energischen  Plantarflexion  Plats,  welche 
bis  zum  Beginn  des  Ablösens  des  Fussee  vom  Boden  anhftlt.  — 
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Ans  der  KenntiiisB  der  Bewegungen  der  einzelnen  Abachnitte 
dee  Beine  laasen  sich  nun  leicht  die  Bahncurven  der  verschiedenen 
GfilenkmiUelpaDkte  ableiten.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke 
nur  von  der  oben  ausfOhrlich  dargelegten  Bahn  des  Mittel- 
Punktes  vom  L  Fussgelenk  in  der  Periode  des  Aufstehens  des 
betreffenden  Beins  auszugehen,  dann  kann  man  sich  mit  Hülfe 
der  Bewegung  dee  Unterschenkels  ohne  Mühe  die  Bahncurve  des 
Mittelpunktes  vom  Kniegelenk  verschaffen.  Aus  dieser  letzteren 
und  der  Bewegung  des  Oberschenkels  resultirt  dann  weiter  die 
Bahncurve  des  Hfiftgelenkmittelpunktes  in  der  Periode  des  Auf- 
stehens. Zieht  man  femer  die  im  L  Theil  der  Untersuchung  über 
den  Gang  des  Menschen  ausfiQhrlich  beschriebenen  Drehungen  der 
Hüftlinie*}  in  Betracht^  so  gelangt  maxi  leicht  auch  zur  Bahncurve 
des  anderen  Hüftgelenkmittelpunktes.  Damit  hat  man  aber,  unter 
der  Voiaoflseteung  streng  symmetrischen  Verhaltens  beider  Beine, 
die  ganze  Gestelt  der  Cnrve  des  Hüftgelenkmittelpunktes  während 
eines  Doppelschrittes  au^ddftrt,  denn  in  die  Periode  des  Auf- 
stehens des  einen  Bans  ftllt  die  Periode  des  Schwingens  des  an- 
deren vollständig  hinein;  es  kommt  zu  letzterer  sogar  noch  vorher 
und  hinteriier  je  eine  Periode  des  gleichzeitigen  An&tehens  bader 
Beine  hinzn,  indem  im  Anfong  der  Periode  des  Aufstehens  des 
einen  Beins  das  andere  noch  kurze  Zeit  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung bleibt,  und  sich  andererseite  knrz  vor  Ende  dieser  Periode 
schon  wieder  auf  den  Boden  aufgesetet  hat.  ■ 

Kennt  man  nun  die  Bahn  des  Hütlgelenkmittelpunktes  wah- 
rend des  Schwingens  des  betreffenden  Bdns,  so  kann  man  von 
derselben  ausgehend  die  Bahncurven  des  Kniegelenks,  I.  Fuss- 
geleuks  und  Fussschwerpunktes,  bezüglich  der  Fussspitze,  ableiten. 
So  lässt  sich  das  in  diese  Periode  fallende  Stück  der  Knie- 
geleukbahn  auffassen  als  das  Besultet  der  Bewegung  des  Hüft- 
gelenkmittelpunktes und  der  gleichzeitigen  Drehung  des  Ober- 
schenkels. Dif  liahiicurvi'  des  I.  Fussgelenks  resultirt  dann  aus 
der  Hdhn  ilos  Mittc'lpuuktps  vom  Kniegelenk  in  Verbindung  mit 
der  gleichzeitigen  Drehung  des  UnterschenkoLs.  Und  die  Balm 
des  Fussschwerpunktes,  bezüglich  der  Fussspitze,  entstt-ht  aus  der 
Bewegung  des  Mittelpunktes  vom  1.  Fussgelenk  und  der  dieselbe 
begleitenden  Drehung  des  Kusses  im  Uaume. 
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Die  Bahncnrre,  welche  der  IGtt^pnnfct  vom  I.  Fusagelenk 
während  der  Periode  des  Anfstehens  des  Beins  beschreibt^ 
zerfiel  in  drei  deutlich  von  einander  geschiedene  Theile,  eine  Kreis- 
bahn nach  vom  und  unten,  eine  nur  wenige  Millimeter  aus- 
gedehnte Kreisbahn  nach  oben  und  eine  Cycloidenbahn  nach 
vom  und  oben.  Die  drei  Theile  entsprechen  den  drei  Abschnitten 
der  Periode  des  AnÜBtehens:  der  Drehung  um  die  Ifocke,  dem 
Aufstehen  mit  ganzer  Sohle  auf  dem  Boden  und  dem  Abwickeb 
des  Fusses  vom  Boden.  Würde  der  ünterschenkel  in  der  Periode 
des  Aufetehens  seine  Bichtnng  im  Baume  beibehalten,  also  eine 
Parallelbewegung  oder  Translationsbewegung  ausfülhren,  so  mflsste 
jeder  Punkt  desselben,  insbesondere  der  Ifittelpnnkt  des  Knie- 
gelenks eine  der  Bahn  des  I.  Fussgelenkmittelpunktes  genau  con- 
gruente  l^ahnrurve  beschreiben.  Die  A})weichung  in  der  (iestalt 
beider  B:ihiien  ist  ilaher  ausschliesblich  Folge  der  Drehung  des 
Unterschenkels. 

Durch  die  Drehung  allein,  wetiii  sie  genau  pamllel  der  Oang- 
ebene  statt tiliidp,  würde  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  in  eine 
Kreisbuliii  jjn /wanden  sein.  Diese  Kreishahn  würde  aber  während 
der  Drehung  des  F uüses  um  die  Hucke  von  unteu  hinten  mich 
vom  ()l)en  verlauten,  weil  der  Unterschenkel  im  Moment  des  Aul- 
set/ens  des  Heins  auf  den  Boden  stark  nach  vorn  g<'gen  die  Ver- 
titule  geneigt  ist,  und  erst  zu  Knde  der  Drehung  um  dif  Hacke 
gerade  in  die  verticale  Stellung  üljergefilhrt  ist.  Da  nuji  Hie 
gleichzeitig  vom  Mittelpunkt  des  Fussgelenks  beschriebene  Kreis- 
bahn von  hinten  oben  nach  vorn  unten  verläutt,  so  wird  es  ver- 
ständlich, dass  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks,  wie  man  aus 
Tafel  I  und  noch  deutlicher  aus  den  Tafein  X  und  XI  des 
I.  Theils  der  Untei-suchung  über  den  Gang  erkennt,  sich  nahezu 
horizontal  in  diesem  Zeitraum  bewegt.  Nur  am  Ende  desselben 
steigt  die  Bahn  etwas  an,  weil  zuletzt  die  Bewegung  des  Fuss- 
gelenkmittelpunktes in  seiner  Kreisbahn  sehr  langsam,  dagegen 
die  Drehung  des  Unterschenkels  noch  immer  mit  einer  merklichen 
Geschwindigkeit  vor  sich  geht. 

In  der  Periode  des  Au&tehens  mit  ganzer  FuBssohle  ist  die 
Bew^ping  des  Fnssgelenks  g^enüber  der  Drehung  des  Unter- 
schenkels so  gering,  dass  sie  ganz  ausser  Betracht  gelassen  werden 
kann.  Der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  beschreibt  daher  in  diesem 
Zeitraum  einen  Kreisbogen,  der  zu  Anfang  infolge  der  verticalen 
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Stellung  des  Unteischenkela  horizontal  gerichtet  ist,  sich  aher 
dann  nach  vom  nnd  unten  neigt.  Diese  Bahn  wird  dadurch 
etwas  in  ihrer  Gestalt  modificirt,  dass  die  Drehung  des  Unter* 
schenkeis  nicht  genau  parallel  der  Gangebene  stattfindet  Ihre 
Ausdehnung  ist  geringer  als  die  Bahnstrecke,  welche  der  Mittel- 
punkt des  Kniegelenks  wahrend  der  kürzer  dauernden  Drehung 
um  die  Hacken  besdueibt;  dies  hat  darin  seinen  Qrund,  dass,  wie 
schon  oben  erwflhnt  wurde,  die  Drehung  des  Unterschenkels  wäh- 
rend des  Auürtehens  des  Fusses  mit  ganzer  Sohle  verhältnissrnftssig 
langsam  Tor  sich  geht 

In  dem  letzten  Abschnitt  der  Periode  des  Au&tehens,  in  d^ 
sich  der  Fuss  vom  Boden  abwickelt,  beschreibt  der  Mittelpunkt 
des  Fus^lenks  eine  Gycloidenbahn  von  hinten  unten  nach  vom 
oben.  Gleichzeitig  bewegt  sich  der  Ifittelpunkt  des  Kniegelenks 
relativ  zürn  Fussgelenk  infolge  der  Drehung  des  Unterschenkels 
auf  dner  Kreisbahn,  die  stark  von  hinten  oben  nach  Yom  unten 
geneigt  ist,  weil  schon  zu  Anfang  der  Untersch^ikel  merklich 
g^en  die  Yerticale  geneigt  ist  Das  Resultat  ist  fthnlieh  wie  im 
ersten  Zeitabschnitt  der  Periode  des  Aufstehens.  Der  Mittelpunkt 
des  Kniegelenks  beschreibt  unter  dem  Einfluss  der  beiden  Be- 
wegungen im  ürossen  und  Oanzen  eine  horizontale  Bahn;  dieselbe 
neigt  sich  erst  in  der  zweiten  Hälfte  des  Zeitraums  «U'utlirh  unt^'r 
die  Horizontale,  weil  jetzt  die  AbwartsltewcijunL'  der  zum  Fuss- 
geU'iik  rclativeu  Bewegung  des  Iviiiegeleuks  über  die  Aufwärts- 
bewegung des  Fussgelenks  in  seiner  Cycloidenljalin  ilberwiegt. 
Die  Ausdehnung  der  Bahncurve  in  diesem  dritten  Abschnitt  der 
Periode  des  Aufstehens  ist  ungelahr  gerade  ao  gross  wie  die  (le- 
sanimtansdehnunji;  der  beiden  Biihncui'ven,  welche  während  der 
zwei  ersten  Abschnitte  beschrieben  werden. 

Der  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  bewegt  sich  l>eiTn  (fehen 
bekanntlich  in  einer  doppelt  gekn'nninten  Bahn,  die  sowolii  in 
der  Prqjection  auf  die  (iangel>ene  als  auch  in  der  Projection  aut 
den  horizontalen  Fussl»  nU-n  die  Form  einer  Wellenlinie  besitzt. 
In  der  Horizontalprojectum  ^inimit  die  Wellenlänge  mit  der  Länge 
eines  Doppelschrittes  lUx'rein.  Die  Wellenlinie  der  Pr(»ie(  tion  auf 
(He  tiangebene  besteht  bei  jedem  Hüftgelenkmittelpunkt  tm.  i  hulb 
der  (1  l  enzen  eines  Doppelschrittes  aus  zwei  Wellen,  w  »  h  In  w  eder 
in  ihi'er  Länge,  noch  in  ihrer  (Jestalt  vollkommen  iH)erenistimme?i. 
Dm  letztere  war  nur  der  Fall  i'ilr  die  Bahn  der  Hattliuieumitte, 
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bei  welcher  demnach  die  Wellenlftnge  in  der  Frojection  auf  die 
Gangebene  gleich  der  ein&chen  Schrittl&Dge»  also  gerade  halb  bo 
gro&s  als  die  Wellenlftnge  in  der  Horiaontalprojectioii  war.  Die 
Ungleichheit  in  den  bdden  Theilen  der  auf  die  Gangebene  pro- 
jicirten  Wellenlinie  fiOr  einen  Httftgelenkmittelpunkt  folgt  ans 
den  Drehungen  der  Hüftlinie.  In  der  Periode  des  Aufstehem 
eines  Beins  wird  etwas  über  eine  WellenlAnge  zurAckgelegt.  Im 
Moment  des  Aufsetsens  des  Beins  befindet  sich  der  zugehörige 
HtÜlgelenkmittelpunkt  gerade  an  der  tlefeten  Stelle  eines  Wellen- 
thals; etwa  in  der  Mitte  der  Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer 
FusBsohle  hat  er  den  höchsten  Punkt  des  folgenden  Wellenberges 
erklommen,  und  im  Mcmient  des  Aufisetzens  des  anderen  Beins 
befindet  er  sich  wieder  im  tiefsten  Punkt  eines  WeUenthals.  In 
der  Periode  des  gleichzmtigen  Anfetehens  beider  Beine  steigt 
dann  der  betreffende  Hüftgelenkmittelpunkt  schon  wieder  etwas 
in  seiner  Wellenlinie  an.  Alle  diese  Thatsju  Ihmi  lassen  sich  aus 
Tafel  1  oder  auch  aus  den  Tafeln  X  und  XI  dos  1.  'l'lieiles  leicht 
nachweisen.  Es  kommt  nun  hier  darauf  an,  die  Well«»iiluihn  dpvS 
Hüftgelenkiiiitt('l|)unkt*!S  in  der  Protection  auf  die  Oangebene  /zu- 
nächst während  der  Periode  <les  Aufstehens  aus  der  Bewegung 
des  Mittelpmiktes  vom  Kniegelenk  und  der  gleichzeitigen  Drehung 
des  Oberschenkels  abzuleiten. 

Im  Moment  des  Aulset/ens  dea  iieins  besitzt  der  Oberschenkel 
die  grösste  Abweichung  nach  vorn  von  der  Verticaieu.  Da  auch 
der  Untersclienkel  nur  wenig  von  seiner  maxiinalen  Abweichung 
von  der  Verticalen  nach  vorn  entfernt  ist,  so  wird  es  verständ- 
lich, daas  in  diesem  Moment  der  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
sich  an  seiner  tiefsten  Stelle  befindet.  Während  der  Drehung  des 
Fusses  um  die  Hacke  beschrieb  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks 
eine  zuerst  horizontal  verlaufende,  daini  etwas  ansteigende  Linie. 
Da  in  dieser  Periode  der  Oberschenkel  nur  geringe  Drehungen 
ausfahrt  und  daher  sich  nahezu  parallel  fortbewegt»  so  kann  die 
Bahn  des  Hüflgelenkmittelpunktes  nicht  sehr  von  dieser  Cur?e 
des  Kniegelenks  abweichen.  So  entsteht  das  erste  Stflck  des  an- 
steigenden  Theiles  der  WeUenUnie  bis  et?ra  zum  ansteigenden 
Knotenpunkt  derselben.  In  dem  Zeitraum  des  Au&tehens  des 
Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  beschreibt  das  Eniegdenk  einen 
nicht  sehr  ausgedehnten  ^Kreisbogen.  Der  Oberschenkel  dreht  sich 
dabei  im  Sinne  des  Uhrzeigers  aus  einer  mit  dem  Hüfbende  stark 


Digitized  by  Google 


49| 


Der  Gang  des  Menschen,   III.  'I  heil. 


133 


nach  hinten  geneigten  Stellung  bis  in  eine  nach  vom  geneigte 
Laga  Bliebe  daa  Kniegelenk  an  seinem  Ort  im  Baame^  so  wtlrde 
der  Ifittelpunkt  des  HtkftgelenkB  einen  Kreisbogen  beschreiben. 
Infolge  der  gleichzeitigen  Bewegung  des  Kniegelenks  nach  vom 
wird  dieser  Kreisbogen  mehr  in  die  L&iige  gezogen,  und  es  ent- 
steht der  auf  das  WeUenthal  folgende  Wellenberg.  In  dem  nun 
folgenden  Zeitnium  des  Abwickeins  des  Fusses  dreht  sich  der 
Oberschenkel  zunächst  noch  in  demselben  Sinne  weiter,  al>er  mit 
immer  mehr  abnehmender  WinkelgeschwiTidi^'keit,  bis  diese  Drehung 
im  Müiiit'ut  deb  Autsetzens  des  anderen  Beins  aufbrn-t,  um  der 
entgegengesetzten  Drehung  Platz  zu  inaclhMi.  üleichzt'itig  bewegt 
sich  das  Knieu't'lenk  nahezu  horizoiita,!  f(»it.  Daher  Ijeschreibt  der 
Mittelpunkt  des  Hültgelenks  eine  Linie  ncU.:h  abwärts,  welche  an 
Steilheit  immer  mehr  abnimmt  und  zuletzt,  d.  h.  im  Mmneut  de« 
Auinetzens  des  anderen  Beins  wie  die  Curve  des  kuiem»l«Miks  hori- 
zontal gunchtet  ist.  Damit  ist  wiedenim  die  tietste  Stelle  des 
t( >lL:t'iiden  Wellenthaies  erreieht  worden.  In  deui  Tiocb  fehlenden 
Zeitabschnitt  der  Periode  (Uia  Abwickeins  des  Kusses  vom  Boden, 
welcher  zusammeuläUt  mit  der  Porirxb»  des  gleichzeitigen  Auf- 
stehens l)eider  Beine,  dreht  sich  nun  der  ( )l>erschenkel  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Da  er  zuletzt  stark  mit  dem  oberen  Ende 
nach  vom  geneigt  war,  so  muss  diese  Drehung  eine  Erhebung 
de.s  Hüftgelenks  zur  Folge  haben,  welche  durch  die  kleine  Senkung 
in  der  gleichzeitigen  Bahn  des  Kniegelenks  nicht  vernichtet 
werden  kann.  Dies  ist  denn  auch  ihatsächlich  der  Fall,  und  es 
entsteht  wieder  das  auf  den  tiefsten  Punkt  folgende  Stflck  des 
Wellenthales>  welches  allerdings  sich  nicht  bis  znm  nfichsten  auf- 
steigenden  Knotenpunkt  der  Wellenlinie  erstreckt 

Aus  der  Bahn  des  Hflftgelenkmittelpunktes  in  der  Periode 
des  Anfstehens  des  gleichseitigen  Beins  Iftsst  sich  nun  unter  Be- 
rAcksichtigung  der  Drehungen  der  Hofblinie,  d.  h.  also  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Hflftgelenkmittelpunkte,  leicht  die  Bahn- 
cnrve  ableiten,  welche  der  Hflfl^lenkmittelpunkt  des  anderen  Beins 
beschreibt.  Dies  ist  im  I.  Theil  schon  auseinander  gesetzt  worden, 
so  dass  es  nicht  nöthig  ist,  noch  einmal  ausfohrlich  an  dieser 
Stelle  darauf  einzugehen.  Es  soll  hier  nur  hervorgehoben  werden, 
dass  die  Abweichungen  in  der  Gestalt  der  beiden  gleichzeitig  be- 
schriebenen Huftbahnen  nicht  sehr  beträchtlich  sind»  weil  die  £x< 
cnrsionen,  welche  ein  jedes  Hafl^lenk  in  den  Richtungen  der  drei 
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Coordinateiiaxen  (Gangrichiung,  Seiteurichtung  und  verticale  Ricb- 
tong)  im  Räume  ausführt,  sehr  viel  grösser  sind  als  die  Bewegung 
eines  jeden  Hüftgelenks  relativ  mm  anderen.  Am  meisten  Einfluss 
auf  die  Abweichungen  der  beiden  Hüftliahnt n  besitzt  noch  die  Be- 
wegung der  Hüft;linie  parallel  der  Hdrizontalebene,  also  die  Drehung 
derselben  um  die  verticale  Axe.  Im  Moment  des  Anüsetzens  eines 
Beins  ist  die  Hüft.liuie  auf  dieser  Seite  stark  nach  vorn  gedreht, 
80  dass  der  Hüftgelenkmittelpunkt  der  anderen  Seite  relativ 
zurflckgeblieben  ist.  Das  Umgekehrte  findet  natürlich  statt,  wenn 
das  andere  Bein  sich  vom  auf  den  Boden  aufsetzt.  Daraus  folgt 
aber  ohne  Weiteres,  dass  der  Theil  der  Hüftbahn,  welcher  zwischen 
dem  Moment  des  Aufsetasens  des  einen  und  dem  des  Au&etzens 
des  anderen  Beins  11^^  auf  der  Seite  de^enigen  Beins  mehr  in 
die  Lange  gestreckfc  erscheint^  welches  in  dies^  Zeitraum  seine 
Schwingung  ausführt  Dies  Iflasi  uch  auch  Idcfat  auf  Tafel  I  er- 
kennen. Denn  zwischen  B  nnd  L  ist  die  Wellenbahn  des  linken 
(rothen)  Hflffcgel^ikes  iBnger  als  die  des  rechten. 

In  die  Periode  des  Schwingens  fiUlt  nidit  ganz  ein  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  tie&ten  Stellen  der  WellenthAler  sich 
erstreckendes  Stack  der  Wellenlinie,  sondern  es  geht  davon  ab 
das  An&ngsstflck,  welches  der  Periode  des  gleichzeitigen  Auf- 
stehens beider  Beine  entspricht. 

Aus  der  Gestalt  der  Hüftbahn  in  der  Periode  des  Schwingens 
kann  man  nun  weiter  die  Bahncurve  des  Kmegelenks  in  dieser 
Periode  bestimmen,  wenn  man  die  gleichzeitige  Drdiung  des  Ober^ 
Schenkels  in  Backsicht  zieht  Zu  An&og  ist  der  Oberschenkel 
mit  seinem  unteren  Ende  nach  hinten  gegen  die  Verticale  geneigt 
Da  er  sich  zunächst  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  m  der 
umgekehrten  Richtung  des  Uhrzeigers  dreht,  so  wird  das  Knie- 
gelenk sich  relativ  zum  Hüftgelenk  im  Anüeuig  in  einer  nach  vom 
und  abwftrts  gerichteten  Kreisbahn  bewegen.  Da  gleichzeitig  das 
Hüftgelenk  zunftchst  nur  wenig  in  seiner  WeUenbahn  ansteigt,  so 
wird  demnach  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  seine  zuletzt 
während  des  Abwlckehis  des  Fusses  vom  Boden  nach  vom  und 
etwas  nach  abw&rfcs  gerichtete  Bewegung  noch  kurze  Zeit  fort- 
setzen. Der  Umstand,  dass  der  Oberschenkel  bald  die  verticale 
Stellung  pasairt  und  die  Drehung  in  der  umgekehrten  Richtung 
des  Uhrzeigers  wahrend  der  ersten  beiden  Drittel  der  Periode  des 
Schwingens  fortsetzt,  während  gleichzeitig  das  Hflflgelenk  sich  in 
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der  enten  Hfllfte  dieaefr  Periode  nach  vom  und  oben  bewegt^  bringt 
es  mit  sich,  dass  das  Kniegelenk  in  seiner  Bahn  sehr  bald  den 
tiefeten  Punkt  erreicht  und  sich  dann  auftr&rts  bew^  Diese 
Aufvrftrtsbewegang  wird  auch  noch  einige  Zeit  fori^setzt,  nachdem 
das  Htlftgelenk  den  höchsten  Punld  seines  Wellenberges  passirt 
hat,  weil  die  noch  immer  andauernde  Drehung  des  Oberschenkels 
in  demselben  Sinne  das  Kniegelenk  mehr  erhebt  relativ  zum  Hflfb- 
gelenk,  als  das  letztere  gleichzeitig  gesenkt  wird.  Schliesslich 
gleichen  sich  aber  beide  Momente  aus,  so  dass  nunmehr  der 
Ifittelpunkt  des  Kniegelenks  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hatb 
Der  darauf  folgende  Theil  der  Bahn  des  Kniegelenkmittelpunktes 
ist  nicht  sehr  verschieden  von  dem  ent8prech0:ideii  Stack  der 
Htlfl^lenkbehn,  weil  der  Oberschenkel  in  dieser  Zeit  nur  noch 
geringe  Drehungen  im  einen  und  anderen  Sinne  ausfahrt,  so 
dass  er  sich  naliezu  parallel  fortl>ewegt.  Die  kurze  Uückwärts- 
drehuiig  dca  Ubcrst  hoiikels,  welche  oben  beschrieben  worden  ist-, 
liat  nur  zur  Fol^'O.  dass  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenkes  noch 
etwas  vor  dem  Aufsetzen  des  Beines  seinen  tietbten  Stand  er- 
reicht, wahrend  der  Mittelpunkt  den  Hüftgelenkes  ijenau  in 
dem  Moment  des  Aufsetzeus  die  geringste  Höhe  über  dem  Fuss- 
boden besass. 

Alles  in  Allem  cpnoimnen  kann  man  sagen,  dass  die 
Bahncurve.  welche  der  Mittelpunkt  des  Kiiie[,'eleiike.s  während 
der  Periode  de.-^  8chwingOTis  des  zugehöri^'ei»  Heines  besclireilit, 
die  Uestalt  einer  in  der  üaugrichtuug  verzerrten  Wellenlinie 
besitzt. 

Die  Bahn  des  Mittelpunktes  vom  1.  Fussgelenk  verhält  sich 
in  der  Periode  des  Schwingens  annähernd  genide  umgekehrt  wie 
die  gleiclizeitig  beschriebene  Bahn  des  zugehöiigen  Uüftgelenk- 
mittelpunktes.  Wo  diese  &n  Maximnm  besitzt,  befindet  sich  jene 
in  der  Nahe  eines  Minimums,  und  umgekehrt.  Dieses  entgegen- 
gesetzte Verhalten  der  beiden  Bahncnrven  ist  ausschliesslich  Folge 
der  Drehungen  des  Oberschenkels  und  Untei*schenkels. 

Im  A?^%ng  befindet  sich  die  Hüftbahn  in  einem  Minimum, 
die  Eniebahn  bewegt  sich  nahezu  horizontal,  nur  wenig  abwärts, 
die  Bahn  des  L  Fussgelenks  steigt  dagegen  zunächst  in  Fort- 
setzung der  Oycloidenbahn  am  Ende  der  Periode  des  Anfstehens 
etwas  an,  infolge  der  noch  kurze  Zeit  andauernden  BOckwärts- 
drehuDg  des  ünterscheukds,  erreicht  aber  bald  ihren  höchsten 
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Punkt.  Der  üntenchenkel  bildet  dabei  annähernd  den  grössten 
Winkel  nach  hinten  mit  der  Verticalen.  Während  der  nun  folgen- 
den VorwArtsdrehnng  des  Unterschenkels  beschreibt  der  Mittd- 
pankt  des  L  Fnssgelenkes  eine  st^ig  «bfiiUeade  fiahn  tzots  des 
gleichzeitigen  Ansteigens  des  Sjuegelenks,  weil  die  Senkung  in- 
folge der  Brehnng  des  Untetschenkels  relativ  zum  Kniegelenk 
stärker  ist  als  die  sie  he^eitende  Erhebung  des  Ehiegelenka. 
Ungefthr  in  dem  Moment^  in  dem  der  üntenchenkel  Tertical  steht^ 
hat  das  Fnssgelenk  seinen  tiefsten  Stand  erreicht  Dies  trifft  aber 
nahezu  znsammen  mit  der  höchsten  Eihebnng  des  Kniegelenkes, 
und  ist  zeitlich  nnr  wenig  von  dem  letzten  Marimnm  der  Hflffc* 
bahn  entfernt.  Die  Bahn  des  Kni^lenks  fikllt  nnn  wieder  ab^ 
aber  der  ünt^schenkel  dreht  aah  mit  verhMtnissmtosig  grosser 
Geschwindigkeit  weiter  nach  vom.  Daher  ergibt  sich  als  Resultat 
fdr  das  Fassgelenk  eine,  wenn  auch  nnr  sanft  ansteigende  Er- 
hebung der  Bahncurve;  dieselbe  h&lt  solange  an,  als  der  Unter- 
schenkel sich  noch  in  demselben  Sinne  weiter  dreht.  Kurz  vor 
dem  Aufsetzen  des  Bdns  kehrt  der  Unterschenkel  den  Sinn  seiner 
Drehung  um  und  bewegt  sich  bis  zuletzt,  von  der  rechten  Seite 
aus  gesehen,  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Diese  Schlnssdrehnng  hat 
eine  Abwärtsbewegung  des  Mittelpnnktes  vom  L  Fussgelenk  zur 
Folge,  weil  das  Kniegelenk  sich  dabei  nur  wenig  erhebt.  So  ergibt 
sich  denn  kurz  vor  dem  Aufiietz^  des  Fusses  auf  den  Bodra  ein 
weiteres  Maximum  in  der  Bahn  des  Mittelpunktes  vom  L  Fuss- 
gelenk,  während  die  Hflftbahn  im  Moment  des  Aufbetzens  gerade 
ein  Minimum  zeigte.  — 

Damit  ist  im  Grossen  und  Ganzen  ein  Ueberblick  über  die 
Bewegung  der  einzelnen  Abschnitte  der  Beine,  die  Gestalte- 
änderungen  derselben  und  das  Zustandekommen  der  charakte- 
ristischen BaJbnenrven  der  Gelenkmittelpnnkte  gegeben,  weldier 
später  dazu  beitragen  wird,  das  Verständniss  fdr  die  weiteren  Details 
im  Verhalten  der  unteren  Extremitäten  beim  Gehen  zu  erleichtem. 
Dieser  vorläufige  Ueberblick  kann  indessen  durchaus  noch  kein 
vollkommenes  Bild  von  der  Bewegung  der  Beine  liefern,  da  er 
sich  ja  nur  mit  der  Ansicht  von  der  Seite  oder,  mit  anderen 
Worten,  mit  der  Projection  des  Bewegungbvorgangeö  aul  die  Gang- 
ebene beschäftigt  hat 

Bevor  auf  das  genauere  Studium  dieser  Verhältnisse  ein- 
gangen  werden  soll,  wird  es  von  Interesse  sein,  die  in  der 
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Mechanik  der  Gehwerkzeuge  der  Brflder  Wkber*)  gegebene  JJe- 
schreiV)ung  der  Bewegung  der  unteren  ExtremitÄten ,  welche  /um 
Theil  aus  nur  wenigen  Versuchsdaten,  zum  Theil  aus  rein  theo- 
retischen Oesicht^pmikteii  erschlossen  werden  musste,  da  den 
hciden  Forschern  das  Hült'sinittel  d^r  (.'hronophotograi)hie  noch 
nicht  zur  Verfügung  stiind,  auf  ihre  Uichtigkeit  zu  prülen.  Es 
ist  eine  Kevisiou  derselben  um  so  uothwendiger,  als  die  von  den 
Brüdern  Weber  aufgestellten  Bewegungsgesetze  für  sie  d^  Aus- 
gangspunkt zu  ihrer  Theorie  des  Gehens  gebildet  haben. 

l)  Göttingen,  in  der  DiETEUCit'scben  liachhandlung  1836,  oder  WiLUia.it 
Wbbbr's  Wale,  Bind  VI   Barlin  1894. 
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Kritik  der  Besehreibnng  der  BeiDbewegungen»  welehe 
die  Brüder  Weber  in  ihrer  Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge  gegeben  haben. 

Auf  der  rechten  Seite  toh  Tafel  I  findet  sich  eine  getreue 
Gopie  der  Figur  3  auf  Tafel  XII  der  Mechanik  der  menschlicben 
Gehwerkzeuge  vor.  Es  sind  nur  die  beiden  Theile  der  Figur, 
welche  die  SteUungen  des  Beines  in  der  Periode  des  Aufistehens 
und  des  Schwingens  desselben  veranschaulichen  soll^  mit  einander 
vertauscht,  damit  man  bequemer  den  Vergleich  mit  der  dordber 
befindlichen  Darstellung  der  Bewegungsphasen  auf  der  linken  Seite 
von  Tafel  I  anstellen  kann.  Daher  ist  auch  die  von  den  Brfldem 
Weber  vorgenommene  Numerirung  der  aufeinanderfolgenden 
Phasen  foi-tgelassen  worden. 

Schon  ein  flfichtiger  Vergleich  zeigt  nun  allerdings,  dass  die 
Darstellung  der  Brader  Weber  nur  in  geringem  Maasse  den  that- 
sächlichen  Verhältnissen  entspricht.  Es  würde  auch  ein  Wunder 
sein,  wenn  es  anders  wäre;  denn  den  l)eidcn  Foi-schem  standen 
ja  nur  wenige  enii)irische  Daten  über  das  Verhalten  der  Beine  beim 
(.Jeht'ii  /ui-  \'(M  tü;:un^'.  Ausser  einigen  Messungen  ü])er  die  Scliritt- 
liingc,  über  die  Heiiilünge  bei  verschiedener  Streckung,  die  fjange 
des  gestreckti'n  hinteren  Beines  bei  verachiedenen  (ie.sc  liwijidiii- 
keiten  den  (Jehens,  die  Heining  der  Fflsse  beim  Gehen,  der  Höhe, 
in  weklier  sich  die  FemuikojitV'  über  dem  Fussbfjden  beim  Gehen 
befinden  utid  der  Grösse  der  v<'rticalen  Schwankungen  derselben, 
der  Schrittdauer,  der  Dauer  der  Schwingung  und  der  Zeit  d«»8 
Anfstehens  eines  Beines  u.  a.  waren  sie  durclians  auf  tlieoretisclie 
Oe.sjchtbpnnkte  angewiesen.  Kl^ensowenig  wie  man  erwarten  konnte, 
dass  die  Ansirhten  mit  'len  Thatsarhen  genau  übereinstinunteii, 
welche  sich  Anatomen  aul  Grund  gewisser  Eigenschatten  ü]»er  die 
Structur  bestimmter  Gewebe  gebildet  hatten,  bevor  das  Mikroskop 
es  der  histologischen  Forschung  ermöglichte,  die  Bauelemente 
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direct  zu  sehen,  ebensowenig  konnte  man  erwarten,  da.ss  die  An- 
sifhtffli  der  Wirklichkeit  genau  entspnichen,  welche  sich  die  Brüder 
Weber  auf  Qnmd  der  wenigen  Daten^  die  sie  durch  directe 
Messung  gewinnen  konnten,  über  die  successiven  Stelluiigeii  der 
fieine  gebildet  hatten,  l>ey()r  die  Momentphotographie  der 
Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie  ermöglichte^ 
die  einzelnen  Bewegungsphasen  direct  zu  fixiren.  Sie  mussten 
sich  damit  begnügen,  eine  Hyp<:>tlipst'  auf/u  stellen,  welche  sich  mit 
den  Resultaten  ihrer  Messungen  in  Uebei-einstimmung  befand.  Und 
da  ist  es  immerhin  erstaunlich,  dass  sie  trotz  ihrer  geringen 
Hülfiunittel  für  die  Erforschung  des  complirirten  Bewegungs- 
vorganges doch  so  manche  Thatsache  richtig  aufgedeckt  haben. 
Es  kann  daher  durch  den  Umstand,  dass  sich  vieles  in  der  Wekek- 
schen  DarsteUnng  des  ganzen  Bew^gnngsvorganges  mit  Hülfe  der 
Momentphotographie  nicht  best&tigen  lässt,  nicht  im  Geringsten 
die  Bedeutung  der  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge  als 
eines  Uassisdien  Werkes,  welches  den  ersten  Versuch  oner  exacten 
Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie  darstellt^ 
herabgeaetat  wevden. 

Bei  der  Vergleiehung  der  beiden  Fignrenreihen  auf  Tafel  I 
springt  zunächst  in  die  Augen,  dass  die  Brüder  Weber  sich  eine 
ganz  fidsche  Vorstellung  über  das  Verhalten  des  ünteischenkels 
gebildet  hatten.  Bei  ihnen  führt  derselbe  nur  verfafiltnissmftssig 
geringe  Drehungen  aus  und  ist  vor  allen  Dingen  stets,  insbesondere 
auch  im  Moment  des  Anfsetzens  des  Beines,  nach  rflckwftrts  gegen 
die  Verticale  geneigt^  während  doch  in  Wirklichkeit  sich  das  Bein 
mit  stark  nach  vom  ausgestrecktem  Unterschenkel  auf  den  Boden 
aufsetzt  Zu  der  yerfehlten  Anschauung  über  die  Stellungen  des 
Unterschenkels  sind  die  Brüder  Weber  durch  eine  andere  An- 
nahme geführt  worden,  die  sie  aus  theoretischen  Gründen  über 
die  Einwirkung  der  Kräfte  auf  den  Körper  machen  zu  müssen 
glaubten. 

Sie  hielten  es  nämlich  für  absolnt  nothwendig,  dass  in  dem* 
selben  Moment,  in  welchem  ein  Bein  seine  Schwingung  beginnt, 
das  andere  vertical  steht  (§  121),  wobei  sie  unter  yerticaler  Lege 
des  Beines  diejenige  verstehen,  bei  welcher  die  durch  den  Mittel- 
punkt des  Femurkopfes  gelegte  Verticallinie  den  Punkt  trifft,  in 
dem  der  Fuss  sich  gegen  den  Boden  stemmt  (vgl.  die  Anmerkung 
2U  §  8).  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  erachteten  sie  im  Intei^ 
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cbse  ile.s  rogt'lmäsöigen  (l;iiii;('s  für  .^o  \vic.htig.  'l;iss  sie:  dieselbe 
zu  einet*  der  rlrei  Grundlagen  ihrer  'l'lieorie  des  Ueheus  iiutei'  dciu 
Namen  ,.l*rin(  i|»  dei-  aiilanglichen  Stellung**  (§  125)  gemacht  haben. 
Das  Princii)  »h-r  antant:lirhen  Stelhiu^'  ist  nun  l>eim  Oeheii,  HotVrn 
es  sich  nicht  etwa  um  den  aiierei>*ten  Schritt  han(]('lt,  auch  nicht 
aunähernd  erfüllt.  Man  l)niucht  sich  nur  die  Darstellung  auf  <ler 
linken  Seite  von  Tafel  1,  oder  auf  den  Tafeln  X  und  XI  de«  1.  Theiles, 
oder  irgend  eine  der  zahlreichen  Mabey  sehen,  MuYBKiDciK'schen 
oder  ANSCHüTz'schen  Serien  von  Momentbildem  des  gehenden 
Menschen  daniufhin  anzusehen,  um  zu  erkennen,  dnss  in  dem 
Aii^enbliclie,  in  dem  das  hintere  Bein  den  Boden  verlädst,  das 
vordere  Bein  durchaus  nicht  vertical  auf  dem  Boden  steht,  sondern 
vielmehr  sehr  weit  nach  vom  ausgestreckt  ist.  Die  Verticale  durch 
den  Ifittelpunkt  des  Femurkopfes  vom  vorderen  Bein  geht  weit 
nach  hinten  an  dem  Fuss  vorbei;  sie  trifft  den  Bod^  in  einem 
Punkte,  welcher  sogar  noch  weiter  hinter  der  Fnasspitze  des 
vorderen  liegt,  als  er  nach  vom  von  der  Fussspitze  des  sich  eben 
in  Schwingung  setzenden  hinteren  Beines  entfernt  ist.  Unter 
diesen  Umständen  kann  natflilich  selbst  von  einer  nur  angenäherten 
Gültigkeit  des  WsBER'schen  Princips  der  anftnglichen  SteUung 
keine  Rede  sein.  Damit  ftllt  aber  einer  der  drei  Grundpfeiler  für 
die  WEBSR*sche  Theorie  des  Gehens  in  sich  zusammen. 

Da  das  Aufsetzen  eines  Beins  zeitlich  kurz  vor  dem  An&ng 
der  Schwingung  des  anderen  Beins  liegt,  so  durfte  infolge  des 
Princips  der  anfänglichen  Stellung  das  Bein  schon  beim  Aufsetzen 
nur  wenig  von  der  verticalen  Lage  entfernt  s&n.  Aus  den 
Messungen  über  die  Höhe,  in  welcher  der  Schenkelkopf  Aber  dem 
Fussboden  beim  Gehen  getragen  wird,  folgte  für  die  Brüder  Weber 
weiter,  dass  die  verticale  Stelliini;  dvn  Heins  mit  starker  Beugung 
im  Kniegelenk  verljunden  sein  musste;  und  so  koiamen  sie  z«  der 
fukschen  Anschauung  über  die  Stellung  des  Unterschenkels  im 
Moment  des  Aulset/eiis  und  über  die  Haltung  desselben  während 
des  vorausgehenden  Schwingens  des  Beins. 

Die  fehlerhaft*'  Stelhing  des  Unterschenkels  zu  Anfang  der 
Periode  des  Aulstellens  scheint  die  Brüder  Wkkkh  weiter  zu  einer 
falschen  Annahtne  über  das  gleichzeitige  Verhalten  des  Fasses 
geführt  zn  halten.  Bei  ihrer  Darstelhing  setzt  sich  ni'imUch  der 
Fuss  gleich  mit  der  gair/eii  Solde  auf  den  Heden,  während  doch 

in  Wirklichkeit,  wie  au  jedem  normal  gehenden  Menschen  leicht 
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zu  lieobachten  ist,  zuerst  nur  tlie  Hacke  aufgesetzt  wird,  und  die 
Fussspitze  dabei  stark  erholien  ist.  Eine  solche  Anfangsstellung 
des  Kusses  ist  aber  für  den  Fall,  dass  der  Unterschenkel  schon 
HO  weit  mit  dem  oberen  Ende  nach  vom  geneigb  ist,  wie  es  die 
Brüder  Weber  für  den  Moment  des  Aui'setzens  annahmen,  infolge 
der  Grenzen,  welche  der  Dorsalflexion  des  Fiisses  gesetzt  sind, 
nicht  möglich.  Daher  sahen  sich  jedenüails  die  Brüder  Weber 
reranlasst,  den  Fuss  in  ihrer  Dafsteliong  gleich  mit  der  ganzen 
Sohle  auf  den  Boden  aufzusetzen. 

Eine  weitere  Quelle  von  Fehlem  resultirto  aus  der  Ansicht 
der  Brüder  Wf.bkii  CÜber  den  Verlauf  der  von  ihnen  direct  be- 
obachteten und  in  ihrer  Ausdehnung  gemessenen  verticalen  Schwan- 
kungen. Sie  nahmen  an  (§  24),  dass  die  Abwärtsbewegung  des 
Rumpfes  und  der  Schenkelköpfe  bei  jedem  Schritte  unmittelbar 
vor  dem  Augenblicke  stattfindet,  in  dem  ein  Bein  vertical  zu 
stehen  kommt,  die  darauf  folgende  Aufwärtsbewegung  aber  in 
diesem  Augenblicke  selbst,  wie  es  auch  in  der  WEBER'schen  Figur  auf 
Tafel  I  in  der  zur  Periode  d^  Aufstehens  gehörenden  Gruppe  zur 
Darstellung  gekommen  ist  Im  TJebrigen  nahmen  sie  an,  dass  die 
Sdienkelköpfe  sich  immer  in  ein*  und  derselben  Hoiizontalebene 
bewegen.  Dies  entspricht  nun  den  Thatsachen  keineswegs.  Denn 
dos  Hllfligelenk  bewegt  sich  von  dem  Moment  des  Aufiieizens  an, 
wo  das  Bein,  wie  oben  ansemandeigesetzt  wurde,  noch  sehr  weit 
von  der  verticalen  Stellung  entfernt  ist,  stetig  aufwftrfcs  und  hat 
in  dem  Augenblick,  in  dem  das  Bein  vertical  steht^  schon  seine 
grösste  Höhe  erreicht.  Von  da  an  geht  die  Bewegung  wieder 
stetig  abwftrts  bis  kurz  vor  dem  Moment^  in  dem  das  Bern  seine 
Sdiwingung  beginnt.  Wahrend  der  Sdiwingui^  bewegt  sich  dann 
das  Haftgelenk  sunachst  wieder  nach  oben  bis  etwa  in  die  Mitte 
der  Periode  des  Schwingens,  wo  der  Schwerpunkt  des  Fusses  sich 
vertical  unt^  dem  Hüftgelenk  voriiei  bew^^t^  und  darauf  ftllt  es 
stet^ 'wieder  nach  unten  bis  zum  Moment  des  Aufsetzens.  Ab- 
gesehen von  den  froher  beschriebenen  verticalen  Schwankungen 
der  Hflftiinie,  welche  im  Yergleich  zu  der  Auf-  und  Abwärts- 
bewegung der  Hfiftgelenke  nur  gering  and,  macht  das  andere 
Hüftgelenk  und  infolgedessen  auch  der  Rumpf  diese  Bewegungen  mit. 

Aus  ihrer  Ansicht,  dass  die  Schenkelköpfe  fast  in  gerader 
Linie  fortbewegt  werden  mfissten  (§  92),  und  höchstens  kurz  vor 
der  verticalen  Stellung  des  aufgesetzten  Beins  etwas  fiUlen  könnten 
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i2i),  weil  das  Bein,  indem  es  zur  verticalen  Lage  komme, 
den  Überkörper  ohne  störenden  Einfiuss  auf  die  horizontale  Fort- 
bewegung sogleich  wieder  zur  früheren  Höhe  zurückfahren  könne, 
leiteten  die  Bruder  Webeb  ein  zweites  Grundprincip  für  daa  Zu- 
standekommen des  Ganges  ab.  Sie  folgei-ten  nämlich  hieraus 
(§  92)1  „dass  die  den  menschlichen  Körper  beim  Gehen  unter- 
stützende  und  fortbewegende  Streckkraft  des  stemmenden  Beins 
auf  eine  solche  Weise  wirken  müsse,  dass,  ungeachtet  sich  die 
Stellung  des  Beins  ändere,  doch  seine  Streckkraft,  nach  verticaler 
Richtung  geschätzt,  der  Schwerkraft  des  Körpers  nahe  gleich  sei, 
so  dass  dieser  weder  betrachtlich  herabfallen,  noch  in  die  Höhe 
steigen  könne."  Sie  nannten  diese  Bedingung  das  „Princip  des 
Haasses  der  Anstrengung*«  (§  125).  In  dem  n.  Theil  der  vor- 
liegenden  Untersuchung  Aber  den  Gang  des  Menschen  ist  nun 
diese  verticale  Gomponente  der  Streckkraft  des  Beins,  welche  sich 
in  dem  normalen  Druck  gegen  den  Fussboden  Hussert,  aus  den 
verticalen  Beschleunigungen  des  Gesammtschwerpunktes  abgeleitet 
worden.  Die  Resultate  dieser  Untersnchnng  finden  sich  dort  fOr 
die  drei  Versuche  in  den  Tabellen  17  und  18  auf  S.  124  u.  125 
niedergelegt.  Das  Gewicht  des  Körpers  betrug  fCa  die  beiden 
ersten  Versuche  58,7  kg.  Aus  der  Tabelle  18  geht  aber  hervor, 
dass  der  normale  Druck  gegen  den  Fussboden  sich  zwischen  den 
Grenzen  von  abgerundet  15  kg  und  82  kg  bewegt.  Beim  III.  Ver- 
such war  dtis  Gewicht  des  Körper«  infolge  der  Belastung  durch 
das  Milii.iigepi'ick  auf  abgerundet  02  kg  gesteigert;  iu  diesem 
Falle  betrugen  die  äussersten  Grenzen  für  den  nonnnlen  Druck 
gegen  den  Boden  abgerundet  39  kg  und  123  kg.  Man  sielit  also, 
dass  in  l)eiden  B'ällen  der  normale  Druck  oder,  mit  anderen 
Worten,  die  vertikale  Gomponente  der  Stretkkratt  des  Beins  im 
Verlaufe  eines  Doppelsrhrittes  einerseits  l)i.s  unter  die  Hält'te  der 
Schwerkraft  des  Körpers  henintersinkt,  und  Hiif  der  anderen  Seite 
ca.  um  die  Hälfte  der  Schwerkraft,  über  dieselbe  hinaus  anwächst 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  auch  das  WKRKii'sche  Frincip  des 
Maasses  der  Anstrengung  nicht  aufrecht  erhalten  wt-rden  kann. 

Schliesslich  kann  man  sich  davun  ni)erzengen,  dass  aucli  das 
dritte  Princip,  welches  den  Brüdeni  Webek  zur  tirundlage  ihrer 
Theorie  des  Gehens  gedient  hat,  das  sie  als  „Princip  der  Rich- 
tung der  Streckung"  (§  125)  bezeichnen,  keine  strenge  Geltung 
hat.  Dieses  li^cip  behauptet^  dass  die  lüchtung  der  Streckkraft 
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immer  durch  den  Mittelpunkt  (Öesaramtschwerpiiiikt)  des  Körpers 
und  den  Fnsspunkt  des  stemmendeo  Beiiis  geht  Mit  anderen 
Worten  wflrde  das  Frincip  aussagten,  da^s  die  Richtung  des 
Druckes,  den  wir  mit  unseren  Beinen  gegen  den  Boden  ausüben, 
nadi  rflckwärts  verlängert»  immer  durch  den  Qesammtechwerpunkt 
des  Körpers  hindurcbgdit.  Die  in  die  Qangrichtung  und  Seiten- 
richtung &llenden  Gomponenten  dieses  Druckes  sind  aus  Tabelle  i6 
(S.  123),  und  die  verticale  Gomponente,  wie  oben  schon  angeführt, 
aus  Tabelle  17  (8.  124}  des  n.  Theiles  für  jede  der  31  Be- 
wegungsphasen  abzulesen.  Man  hat  nur  die  sftmmtlichen  in 
diesen  Tabellen  angegebenoi  Vorzeichen  in  ihr  Qegentheil  um- 
zukehren, wie  im  letzten  Abschnitt  auf  S.  126  des  II.  Theiles 
auseinandeigesetzt  worden  ist  Eine  ausffthrliche  Untersuchung, 
auf  welche  hier  vorlftufig  nicht  näher  eingegangen  werden  kann, 
ergibt  nun,  dass  die  Besultante  aus  diesen  drei  Componenten 
keineswegs  immer  durch  den  OesammtBchwerpunkt  des  Körpers 
hindurchgeht. 

So  zeigt  sich  denn,  dass  alle  drei  Grundpfeiler,  auf  welche 
die  Brüder  Weber  ihre  Theorie  des  Gehents  aufliiiuti'ii,  ni(  i»i  ge- 
nügend t'midirt  waren,  um  auf  ihnen  im  (iel)äude  von  ewiger 
Dauer  errichten  zu  können.  Die  WEBKiiäche  Theorie  ist  daher 
heute  nicht  mehr  mit  den  Thatisiichen,  welche  die  Momentphoto- 
graphie  aufgedeckt  hat,  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Sie 
entspricht  einem  idealen  Falle,  der  sich  l)eiin  Menschen  nicht  ver- 
wirkliclit  findet,  indem  sie  nicht,  wie  es  den  thatsächlichen  Ver- 
hältnissen entspricht,  eine  tlieils  besclilennijürte,  theils  ver/oircrte 
Bewegimg  des  Gesamuitschwerpunktes  auf  dojipelt  ^ekrünunter 
Balm,  sondern  eine  gleich t'örnü^'c  rknveprnn«:»  dessell)en  in  con- 
stanter  horizontaler  Richtung'  voraussetzt.  Unter  der  Annahme 
solcher  idealer  Verhältnisse  stellt  sie  aber  ein  Muster  von  exacter 
Behandlung  eines  Naturvorganges  dar.  Sie  wird  daher  immerhin 
als  Vorbild  üQr  jede  andere  Theorie  des  Gehens  dienen  können, 
welche  sich  auf  den  inzwischen  gewonnenen  Thatsachen  aufbaut. 

Zum  besseren  Verständniss  der  neuen  Ergebnisse  für  den 
Wechsel  der  Haltungen  der  Beine  beim  (Itlien  wird  es  von  Vor- 
theil sein,  unter  Bezugnahme  auf  die  WüBEB^sche  Darstellung 
noch  einige  abweichende  Einzelheiten  hervorzuheben. 

Die  Brüder  Weber  geben  an  (§  8)»  dass  das  auf  dem  Boden 
stellende  Bein  in  dem  Augenblick  am  meisten  verkürzt  ist,  in 
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welchem  der  Mittelpunkt  des  Schenkel kopfes  sich  senkrecht  über 
der  Ferse  befindet.  Dies  stimmt  nur  annähernd,  denn  das  Knie- 
gelenk ist  in  der  Periode  des  Aufstehens  in  dem  Moment  am 
meisten  gebeugt,  in  dem  sich  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf 
den  Boden  aufsetzt,  wie  oben  auseinandergesetzt  worden  ist.  In 
dieser  Stellung  geht  aber,  wie  man  aus  Tafel  1  erkennt,  die  Ver- 
ticale  durch  d^  Mittelpunkt  des  Haftgelenks  noch  hinter  dem 
angesetzten  Fuss  vorbeL  Das  Kniegelenk  beginnt  nun  schon  von 
hier  an  seine  Streckung,  wfthrend  die  BrAder  Webeb  annahmen 
(%  14),  daas  dies  erst  geschieht,  wenn  der  Eumpf  so  weit  vor- 
gerflckt  ist,  dass  der  Thdl  des  Fusses,  mit  dem  sich  da«  Bein 
auf  den  Boden  stfltzt,  hinter  der  Verticalen  des  Schenkelkopfe 
liegt  W^terhin  behaupten  die  Brfider  Weber  (|  14),  dass  nun 
das  Bein  seine  Streckung  im  Kniegelenk  bis  zum  Ende  der  Pe-  * 
riode  des  Auistehens  fortsetzt  Dies  widerspricht  der  weiter  oben 
hervotgehobenen  Thatsadhe,  dass  das  Kniegelenk  in  dem  ganzen 
Zeitraum  des  Abwickelns  des  Fusses  vom  Boden  wieder  stetig 
gebeugt  wird,  so  dass  das  Bein  mit  der  stftrksten  Beugestellung 
des  Kniegelenks  den  Boden  verUtest,  welche  aberhanpt  in  der 
Periode  des  Aufstehena  yorkommt 

Für  die  Periode  des  Schwingens  nehmen  die  BrAder  Webeb 
an  (g  17),  dass  das  Kniegelenk  znn&chst  während  des  grössten 
Theils  dieses  Zeitraums  gebeugt  und  erst  dann  gestreckt  wird, 
wenn  der  Zeitpunkt  kuiniiit,  wo  die  Schwingung  endigt  und  das 
BtMii  ;iuf  den  Boden  gesetzt  werden  soll.  ,.,Wir  verlängern  es 
dann,  indem  wir  das  Bein  im  Knie  s<j  lange  strecken,  bis  es  den 
Fussboden  berührt."  In  Wirklichkeit  verhält  es  sich  aber  so, 
dass  das  Kniegelenk  im  Anfang  nur  kurze  Zeit  gebeugt,  waiiit  nd 
des  grössten  Thoiles  des  Zeitraums  des  Schwingens  ai)er  gestreckt, 
und  schliesslicli  um  Ende  bis  zu  dem  Moment  des  Auiäetzens  des 
iieuiö  auf  den  Boden  gerade  wieder  gebeugt  wird. 
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der  unteren  Extremitäten. 

Die  bisherigen  Betracbtongen  haben  einen  orientiienden  Ueber- 
blick  über  den  Wechsel  der  Stellangen  eines  jeden  Beins  im  Ver- 
lauf eines  Duppelschrittes  ergeben.  Fflr  die  vdtere  Vatersncbung 
ist  es  non  nOihig,  die  snecessiven  Stelinngen  der  Behie  durch  ge- 
nauere Angaben  festzulegen,  damit  man  in  der  Lage  ist^  die  von 
ihiMn  aUiingendenDrdiungsmomente  der  Schwere  und  die  Drehni^- 
momente  der  Muskeln  bis  auf  die  vorläufig  noch  unbekannten 
physiologischen  Factoren  zu  berechnen,  und  die  Winkelgeschwindig- 
keiten und  Winkelbeschleunigungen  der  Drehungen  der  einzelnen 
Körpertheile  abzuleiten. 

Üie  Stellung  eines  jeden  Körpertheils  ist  allerdings  schtm 
für  sämintliche  Bewegungsphasen  durcli  die  iin  I.  Theil  nieder- 
gelegttMi  rechtwinkligen  Coordinateu  aller  an  ihm  befindlichen 
(ielenkiuittelpuuktf  testgelci^t.  Die  weiter  oben  angegel>enen 
Eelationen  zwischen  den  Bewegungen  der  Körpertheile  und  den 
an  ihnen  angreifenden  Kräften,  welche  die  Grundlage  ftlr  die 
weitere  Untersuchung  bilden  sollen,  belassen  sich  last  ausschliess- 
lich mit  den  Drehungen  der  Korpertheila  Es  würde  nun  die 
Uutei-suchung  nur  nnnöthig  erschweren  und  compliciren ,  wenn 
man  fflr  die  Bestimmung  der  Wmkelgeschwindigkeitcn  und 
Winkelbeschleunigungen  anHS(  hliesslich  die  rechtw  inkligen  Cüoixli- 
naten  der  Oelenkmitteipuniite  Aer^venden  wollte.  Es  empfiehlt 
sich  vielmehr,  zu  diesem  Zwecke  Winkel  einzuführen,  welche 
speciell  für  die  Theile  der  unteren  Extremitäten  die  liichtuni:  d«T 
Längsaxe  eines  jeden  eindeutig  festlegen.  Durch  die  Richtungen 
der  Längsaxen  der  sämmtlichen  Abbchnitte  eines  Beins  ist  abt^r 
im  Allgemeinen  die  Haltung  des  ganzen  Beins  sclion  vollkommen 
l>estimmt,  weil  die  Orientirung  eines  jeden  Theils  nm  seine  l.ängs- 
axc  in  der  Kegel  durch  die  iiichtung  der  Läugsaxcn  der  .Nachbar- 
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glieder  gegeben  ist.  Diese  Winkelcoordinaten,  wie  man  sie 
nennen  kann,  müssen  sich  nattirlich  mit  Hfllfe  der  rechtwinkligen 
Coordinaten  berechnen  lassen,  da  ja  durch  die  letzteren  die  Bich- 
tnng  der  Lflngsaxe  einra  Eörpertheils  eindenlag  festliegt  ist.  Die 
Einführung  der  Winkelcoordinaten  bietet  aber  den  grossen  Yor- 
theil,  dass  man  zar  Bestimmung  der  Richtung  der  Langsaxe  eines 
Beinabschnittes  nur  zwei  von  einander  unabhängige  Winkel  nöthig 
hat^  wahrend  dieselbe  unter  Verwendung  der  rechtwinkligen  Coordi- 
paten  im  Allgememen  sechs  Coordinaten,  n&mlich  drei  für  jeden 
Gtelenkmittelpunkt»  erfordern  würde. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Paare  von  Winkeln  für  den 
angedeuteten  Zweck  herausgreifen.  So  kann  man  die  Winkel 
verwenden,  welche  die  Projection  der  betreffenden  Lftngsaxe  auf 
zwei  verechiedciio  Ebenen  mit  (leraden  dieser  Ebenen  bilden. 
Mail  kann  z.  B.  die  ijimgsaxe  sowohl  auf  die  Gangebene  als  auch 
auf  die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ei)ene  inojirin'ii  und  dann 
für  beide  Projektionen  den  Winkel  messen,  den  sie  mit  der  verti- 
c-alen  Kichtun^'  bilden.  Es  lassen  sich  aber  auch  zwei  von  ein- 
ander unal)brinLntxe  Winkelcoordinaten  auf  die  Weise  erhalten, 
dass  mau  eiuerseils  den  Winkel  l»estimmt,  weh  heu  die  Längsaxe 
selbst  mit  der  verticalen  Uichtunt;  des  llaunieb  bildet,  und  anderer- 
seits die  Winkelabweichung  der  durch  die  Längsaxe  gehenden 
Vertical ebene  von  der  ebenfalls  verticiilen  Gangelione  feststellt. 
Da  i»eide  Methoden  ihre  besonderen  Vorzüge  darbieten,  so  sollen 
sie  auch  beide  im  Folgenden  zur  Verwendung  kommen. 

Zur  Ableitung  der  Winkel  denke  man  sich  die  IjetrefTende 
Längsaxe  mit  dem  Mittelpunkt  ihres  proximalen  Gelenkes  unter 
Beibehaltnng  ihrer  Richtung  nach  dem  Anfangspunkt  eines  recht- 
winkligen Coor(hnatensy8tem8  verlegt,  dessen  positive  A'-Axe, 
l'Achse  und  Z-Achee  bezüglich  die  (hingrichtung,  die  8eiten> 
richtnng  nach  rechts  und  die  verticale  Richtung  nach  ol)en  be- 
sitzen mOge.  Dieses  Goordina^tensystem  braucht  nicht  unbedingt 
mit  dem  rechtwinkligen  Coordinatensystem  identisch  za  sein,  auf 
welches  der  ganze  Bewegungsvorgang  bezogen  worden  ist,  es 
muss  aber  infolge  der  Festsetzung  aber  die  Bichtungen  seiner 
Axen  auf  alle  F&lle  mit  demselben  parallel  sein.  Der  Mittel- 
punkt P  des  distalen  Gelenks  (vgl.  die  folgende  Figur  2)  besitzt 
dann,  wie  man  leicht  ansehen  wird,  in  diesem  Coordinatensystem 
die  drei  Coordinaten     —  0;^     —     und  £^  —  j^,  wenn  man 
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unter  asp,  ffp,  die  auf  das  msprOugliche  System  bezogenen 
Coordmaten  des  proximalen,  und  unter  x«,  y^,  die  des  distalen 
Qelenkmittelpmiktes  versteht.  IHe  Werthe  dieser  Ooordinatra 
finden  sieb  für  die  Ifittelpnnkte  sftmmtlicher  Gelenke  nnd  fOr 
alle  drei  Vereucbe  in  den  Tabellen  lo,  ii  und  12  (S.  258 — 263) 
des  L  Theils  der  Untersuchong  über  den  Gang  des  Menschen 
niedergel^ 

Bezdchnet  man  mit  die  Projection  des  Punktes  P  auf 
die  der  Gangebene  parallele  Ooordinatenebene  (XZ- Ebene)»  mit 

die  Projection  yon  P  auf  die  zur  Gangrichtung  senkrechte 
Ooordinatenebene  (FST- 


und  mit  V  die 
Projection  von  P  auf  die 
Z-Axe,  so  stellen  OP; 
OP"  und  OF  die  Projec- 
tionen  der  L&ngsaze  OP 
auf  die  Gangebene,  die  zur 
Gangrichtnng  senkrechte 
Ebene  imd  die  yerticale 
Ooordinatenaze  dar.  Die 
Winkel,  welche  die  Pro- 
jectionen  OP'  und  OP" 
mit  der  von  0  nach  unten 
gerichteten  Verticalen  bil- 
den, seien  9  und  ^.  Ferner 
bilde  die  Verticalebene 
durch  OP  (Ebene  des  Drei- 
ecks OPV)  mit  der  Gang- 
ebene den  Winkel  «,  und 

die  Bichtui^  der  Lfti^^xe  OP  selbst  mit  der  von  0  nach  unten 
gerichteten  Verticalen  den  Winkel  e.  Dann  wird  durch  je  zwei 
der  vier  Winkel  die  Richtung  der  betreffenden  Längsaxe  im  Räume 
dndeutig  bestimmt  Man  kann  also  z.  B.  (p  und  V'  oder  auch  die 
beiden  Winkel  tt  und  e  als  Winkelcoordinaten  fdr  die  Richtung 
der  Längsaxe  auffassen. 

Zur  Bestimmung  des  Paares  q .  hat  man,  wie  aus  l^'igur  2 
ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  die  Relationen 


Digitized  by  Google 


148 


Otto  Fischeb, 


[64 


Es  ist  dabei  zu  beachten,  dass  im  Nenner  der  Formeln  als  Mi- 
]iiien<]  die  zum  Mittelpunkt  des  proximalen  Gelenks  gehörende 
verticale  Coordinato  steht,  w^l  unter  <jr  und  i^  die  Winkel  ver- 
standen werden  sollen,  welche  die  Projectionen  der  in  distaler 
Richtung  genommenen  Längsaxe  auf  die  beiden  Coordinatenebenen 
mit  der  negativen  Richtung  der  Z-Axe  bilden.  Dabei  ergibt 
sich  für  (p  ein  positiver  oder  negativer  Werth,  je  nachdem  die  be- 
treff^de  Längsaxe  in  der  Projection  auf  die  Gaii^^ebene  nach 
▼om  oder  hinten  von  der  nach  nnten  gerichteten  Verticalen  ab- 
weicht. Femer  besitzt  i^  einen  positiven  oder  negativen  Werth, 
je  nadidem  die  Längsaxe  in  der  Projection  auf  die  znr  Qang- 
richtnng  sookrechte  Ebme  nach  rechts  oder  links  von  der  nach 
unten  gerichtetem  Verticalen  ahweicht 

Femer  ergibt  sich  ohne  Weiteres  zur  Berechnung  von  a  die 
Formel 

Dabei  erhfllt  «  einen  positiven  Werth,  wenn  die  Vertical ebene 
durch  die  Längsaxe  gegen  den  vorderen  Theil  der  Gangel)ene  von 
oben  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht  erscheint,  und 
zwar  um  einen  Winkel,  der  kleiner  ist  als  i8o*,  weil  für  Winkel 
über  180"  besser  a  negativ  genommen  wird. 

Der  Winkel  t  konnnt  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  OPV 
vor.  Bezeichnet  man  den  AV)stand  PJ'  des  Pmiktes  P  von  der 
verticalen  Z-Äxe  mit  f,  so  ergibt  sich  zuniklisjl 

Nun  folgt  aber  ans  dem  Dreieck  PP'V 

Setzt  man  einen  dieser  Werthe  in  die  Formel  für  ///f  ein  und 
beachtet  gleichzeitig  die  obigen  Formeln  für  tg^  und  i^^V,  so 
ergil)t  sich  schliesslich  zur  Derechnung  von  t  ans  den  Winkeln  ^ 
nnd  ff,  bezüglich  i>  und  tt,  die  Formel 

tat  ^      »  *g  t 

"        cog «      RH  «* 

Für  *  ist  ein  Vorzeichen  nicht  erforderlich. 
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Mit  H4lfe  dieser  Fonnelii  sind  nim  beidetsrnts  für  die  Lftngs- 
axe  des  Obemhenkels  und  TJnterschenkele  und  fOr  die  Yerbindnngs- 
linie  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fassgelenk  mit  dem  Schwerpunkt 
des  Fasses  zu  s&mmtlicben  31  Bewegungsphasen  von  allen  drei 
Yersachen  die  Werthe  der  vier  Winkel  9),  u  und  c  berechnet^ 
and  die  Resultate  in  den  folgenden  Tabellen  2,  3  und  4  nieder- 
gelegt worden.  Dabei  tragen  die  za  einem  Eörpertheil  gehören- 
den Winkel  die  Nummer  ah  Index,  welche  schon  fHkher  fflr 
das  betreffende  Glied  verwendet  worden  ist  Es  sind  nftmlich 
dem  Oberschenkel.  Unterschenkel  und  Fuss  des  rechten  Beins 
bezüglich  die  Nummern  2,  4  und  6  und  den  entsprechenden 
Gliedern  des  linken  Beins  bezüglich  die  Nuiumern  3,  5  und  7 
zugetheilt  worden. 


Tabelle  2. 


L  VersucL 


Obers  oh  enkel 


rachti 


1 

-  o«ao' 

+  6*18; 

+ 
+ 

9»*S8' 

6*  20' 

+  17"  0' 

+  o*  u' 

+  o*34' 

2 

+  7*  4' 

38*  0' 

19*25' 

8*56' 

14'' J7' 

+  io''47' 

—  o*  2' 

—    o*  10* 

3 

+  13*4')' 

+  4-57' 

+ 

+  4''25' 

+  0*28' 

+  S'S«' 
+  148'  5' 

4 

+  19*  9' 

+  4«  9' 

+ 

ii«47' 

1*52' 

+ 1*  10' 

5 

+  23022' 

+  3*18' 

+ 

7"  37' 

23"33' 

-  7*30' 

+  2*  2' 

+  164*54' 

6 

-Hab»  7' 

+  2«  39' 

+ 

5*23' 

26"  15' 

-  1 2^  26' 

+  2*35' 

+  168*24' 

7 

+  26*41' 

+  i'34 

+ 

»•46' 

26*44' 

i(/'4l' 

+  3*  8' 

+ 169" 39' 

8 

+  26*35' 
+  27041' 

-0«I2' 

0*25' 
o»49' 

26*35 

--*'°.57' 

+  3* 'S' 

+  171*  26' 

-o«26' 

27*41' 

2i"'7' 

+  2*27' 
+  0*  44' 

+ 174* '9' 

10 

+  30°  »9' 

+  0«  IS' 

+ 

o»  26' 

30"  19' 

-24*17' 

+  178*22' 
-175*48' 

II 

+  28O38' 
+  28»44' 

+  0»  21' 

+ 

0*39' 

28*38' 

-23' 44' 

-  i"5i' 

12 

+  2»  7' 

+ 

3"  52' 

28*48' 

27*  5' 

-19'  4' 

-4°  43' 

-  166*33' 

+  *7*  3' 

+  i" 21' 

+ 

2"  38' 

2*18' 

-  II*  26' 

-6*  10' 

151*52' 

14 

+  20»30' 

+  13**  10' 

+  o«si' 

+ 

20"  3 1 ' 

"  3*36' 
+  4"  4' 

-6"  44' 

6*31' 

118*  6' 

•5 

^  0«  36' 
-  i"S5' 

2*32' 

13*20' 

■-  ;/ 

16 

+  6"4S' 

«S"44' 

7*  4' 

+  9*  7' 

-6*  17' 

'7 

+  0"50 

-■'41' 

72" 36' 

2*49' 

+  16*  5' 

-5*40' 

i'i"  0' 

it 

-  4*48' 

-  3"  4' 

•47*26' 

5*42' 

+  20*38' 
+  23-25' 

-4*37' 

iz"  6' 

"9 

—  10*  9' 

162"  12' 

10*39' 

3*33' 

-     8*  9' 

20 

-  14« 18' 

-3*48' 

165-25' 

14*45' 

+  23*20' 

_  2*  8' 

-  4*57' 

21 

—  18* 19' 

-3' 45' 

i68''48' 

18*39' 

+  21*34' 

_o"  27' 

-     1"  9' 

22 

_20»57' 

-2«  53' 

172"  29' 

21*  7' 

+  22*13' 

4.0"  6' 

.  0*14' 

*1 

-2«'53' 

-l«23' 

170"*  34' 

2i"55' 

21*21' 

+  25"  37' 

-0*47' 

-  1*37' 

*♦ 

—  3l"20' 

+  1»  3' 

+  '77* '8' 

+  22*23- 

-0*44' 

-  1*46' 

-  2*  6' 

»s 

-I6»32' 

+  3"  51' 

+  167* «3' 
+  149"  20' 

16*  56' 
9*  0' 

+  21*58' 
+  21* 19' 

_  0*  5 1 ' 

26 

-  7US- 
_  0»  9' 

+  4-37' 

_  1*24' 

-  3*36' 

-  3*15' 

2/ 

»■ 

9i''56' 

4*11' 

^-  1  s"  20' 

-o*  54' 

28 

+  6»44' 
+  '^''S' 

+  3"  59' 

+ 

30-32' 
16"  5' 

7*49' 

+  9"  0' 

.-  0*  40' 

-     4*  9' 

2t) 

+  3*35' 

+ 

12» 44' 

+  2*56' 

-j-  0"  ()' 

+     3*  «' 

30 

+  »7'47' 

+  3*25' 

+ 

»o''33' 

18-  4' 

-  2*34' 

+  ü"37' 

+  170*  9' 

3» 

1  +"^49' 

+  3*32' 

+ 

8-47' 

22*  3' 

-  7*37' 

+  o»39' 

+  »75* »» 

i 

IMMdL  4.  K.  a  OMtllMl 

k.,  iMtli.-r1qri.  Ol.  XXVL  ni. 

11 

Unkt 


Hr. 


17»  o 
10*47 
4*27 

2*  11 

7*46 
12*41 
16*  56 
20*  50 

23*24 
24*17 

23*48 

1'/'  34 
i2«55 

7*37 
7*40 


16*57 

71"  4 

23*  25 

21*34 
22*  13 

25*38 
22*23 

21*59 
21*21 

15*22 

9*  « 
2*56 
2*36 
7*  3« 


I 
2 
3 
4 

5 
0 

7 
8 

9 
10 
1 1 
12 
«3 
«4 

>5 

16 

«7 
18 

«9 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2« 
2<> 
30 

3« 
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Unter  eclienkel 


ff* 


«4 


-57" 
-  52»  8 
-42-56 
-31"  «3 
Si  -i/M« 
6 

+ 12»48 

+ J6*22 

+  28"  9 


9 

lO 

1 1 
13 

t3 

14 
«5 

20 
21 
22 
23 
24 
«S 
26 
27 
28 

29 
30 

3» 


+  '9" 39 
+  '5*32 
+  ('"39 


-  0»2I 

-  2»  48 

-  4"  4 

-  5"  2 

-  6"  29 

-  8»  16 


I4''57 
.18" 57 
.  24"  18 
31"  9 
38*35 
47*  3" 
56"  I 

56«  44 
Si"i4 
42"  3<» 
31°  33 
l8*  19 


9"  1 1 
7*36 
6"  27 

5* '5 
4*25 

3"  45 
2"  15 

0»2I 
ü"  5 
2*48 

3-55 
26 

r  9 

7"  46 
7"  5 

6"  I 


«3 
40 


4"27 
3°  52 
3"  54 
4*  4 
4"  36 
6"  29 
9"*  40 

10*  27 

9*43 
8"  30 

7*30 
6«  32 


— I7A"  2 


«74 

174' 


4 


+ 


166"  15 
126*  57 

9»  50 
o"42 

»3*50 
44»  5 
.9»N8 

109"  44 
119" 46 
129°  52 
141"  14 
150*39 
158"  9 
165" 50 
168» 45 

171*  2 

I72''25 

17«;;  53 
171»  8 
172»  4 

'73*  6 
172" 10 
170" 46 

»67*43 
i6o»S4 


157" '5 
152" «7 
j43"  9 
|3>*30 
i  18"  o 

4"42 
12"  59 

26*22 

2-S"  <> 

, 19" 49 
«5*58 

9*13 
7*  9 

8*  14 

8"  9 
7*49 
8"  17 
9"  28 

««"49 
«5-24 
19-17 
24-33 
3«"23 
38"  52 
,47-5' 
156-17 
56-56 
51-29 
42-59 
32'  8 
I9*>l8 


+  2»  30 
+    O"  12 

-  «-43 

-  3-22 

-  5-36 
"  8''35 

-  12*  25 

-  17«  10 

-  22*42 

-  29*  8 
-36«  14 
-44-31 
-52"  3 
-53-  8 
■-46-57 
-38-42 
-26"  45 

-  «4"42 

-  o"26 

+  «5- «5 
+  28«  12 

+  29-  35 
+  20" 30 
+  18*  27 
+  I 1" 50 

+  4- «3 

+  0-50 

-  l'"42 

-  3"  50 
~  5"  45 

-  «•  5 


'/•,       I  «r. 


IVr. 


1 


4-7-  4 
+  7"  10' 

+  6*36' 
+  5"  5"' 
+  5**  8' 
+  4'5'' 
+  4-39' 
+  4-38' 
+  4-47' 
+  5-'2' 
+  5- 56' 
+  16' 
+  9*47' 
+  9-44' 

-f-8"26' 
+  7-40' 
+  6"34' 
+  5-26' 

+  4*15' 
+  2*32' 
+  0"  i' 

1-0"  3' 

I  +  2*21' 

1  +  3-  o' 
+  4-2t' 

+  5-32' 


+  5' 

+  5' 


30 
30' 


+  4"  46' 
+  4-28' 
+  4»  27' 


+  70-38' 
+  88" 22' 

+  104"  3«' 
+  •>9-54' 
+  137-25' 


7-29''! 
7-««'  I 
6"  49' Ii 
6"  43' 
7-34' 


+  150" 40  :  9-50 
+  «59-45" 
+  «65-19' 

+  l(uS".(l' 

! + 17^" 44' 
+ 171*56' 

+  i7«-36' 
+ 17a» 20' 

+  172-40' 
+  172-  7' 
+  170"  28' 
+  167*  8' 
-}-  160"  5' 
+  95-54' 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 


9*  II 
o"  2' 

0-  5' 
6°  15' 
8°  56' 
«9-  56' 
52-46' 
81"  28' 


-f-  107"  II 
+ 128*46' 
-f- 142»  13' 

+  I5i'i9' 


13- 13 
17-43' 

23"  6' 
29*27' 

36*  30' 

44-  50' 
52»  18' 

53-21' 

47- '4' 

39-  5' 

27»2l' 

«5-35' 

4-  17' 
15-27' 
28°  12' 

29-35' 
20*37' 
18«  40' 

■  2*34' 
6»  56' 

5-  33' 
5-45' 
0*  7' 

7»  15; 
9»  Ii' 


3 
4 

5 
0 

7 
8 

9 

10 

II 
12 

«3 

«4 
15 
16 

17 
18 

19 

20 
21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

12 

31 


Fuss 


Nr. 


I 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
lu 
II 
12 
«3 
«4 

15 
16 

»7 
18 

«9 
20 
21 
22 
»3 
24 

*5 

26 

27 
28 

29 
30 

3> 


reehw 


-23-  1« 
-14*46' 

-  2" 12' 

+««*  4' 
+  26»  13' 

+  39*48' 

+  53-  6' 
+  65-23' 

+  67*3«' 
+  6i"58' 

+  49-  2' 
+  42*  18' 
+  40*19' 
+  3""  '5' 
+  i»"37' 
+  38*  4' 
+  37-37' 
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Zur  YeranscbaulichuDg  der  stetigen  Aenderung  der  Richtung 
der  verschiedenen  Lftngsazen  des  Beines  im  Baume,  und  mn  die 
Möglichkeit  zu  gehen,  auch  für  solche  Bewegongsphasen  die  Rich- 
tung der  Lftngsaxen  zu  bestimmen,  welche  nicht  bei  den  Ver- 
suchen durch  die  Photographie  fixirt  worden  sind,  finden  sich  auf 
den  Tafeln  Y,  VI  und  VU  fOr  die  drei  Versuche  Diagranmie  auf- 
gezeichnet» welche  die  Aenderung  der  Werthe  der  beiden  Winkel- 
coordinaten  q>  und  ^  in  der  Zeit  zur  Darstellung  bringen.  Die 
Diagramme  sind  so  gezeichnet,  dass  auf  einer  horizontalen  Ah- 
scissenlinie  in  gleichem  Abstände  von  5  mm  Funkte  markirt  sind, 
die  den  aufeinanderfolgenden  Nummern  der  31  Bewegungsphasen 
entsprechen  sollen.  Von  jedem  Punkte  aus  findet  sich  dann 
nach  oben  oder  unten  vertical  eine  Länge  abgetragen,  welche 
durch  die  An/.iilil  ihrer  Millimeter  direct  die  Aii/uhi  der  Grade 
des  Winkels  rp  oder  V»  angibt,  die  sich  bei  einer  bestimmten 
Längsaxc  für  die  betreffende  Bewegungsphase  ergeben  haben. 
Dabei  ist  immer  für  die  /u  den  dn'i  Ahschiiitti'ii  ein  und  des- 
selben ßeines  gehör  h im  Wei*the  von  7  die  gleiche  Abscissenlinie 
verwendet  worden,  (iamit  die  Vergleirhung  derselben  erleichtert 
ist.  Dasselbe  gilt  für  die  zu  den  drei  (iliedcrii  einer  Extremität 
gehörenden  Werthe  von  1/».  Auf  der  linken  Seite  einer  jeden  <\vv 
drei  Tufeln  finden  sich  die  Dintrramme  für  die  Winkelcoordinaten 
des  rechten  ^eine^s,  und  auf  der  rechten  Seite  der  Tafeln  die  ent- 
sprechenden Diagramme  des  linken  Beines  eingetnigen,  und  /.war 
oben  die  Diagramme  für  die  Winkel  q,  darunter  die  für  die 
Winkel  V».  Da  ausserdem  oben  noch  zwei  andere  Diagramme» 
welche  sich  auf  Gelenkwinkel  beziehen,  unter  Zugrundelegung  der 
gleichen  Abscissenlinie  eingezeichnet  sind,  so  wurden  verschiedene 
Farben  für  die  verscliiedenen  Abschnitte  der  Beine  ven^'endet,  und 
zwar  durchweg  för  den  Oberschenkel  die  schwarze,  für  den  Unter- 
schenkel die  rothe  und  für  den  Fuss  die  blaue  Farba  Für  die 
erwtimten  zu  Gelenk  winkeln  gehörenden  Diagramme  sind,  wie 
schon  an  dieser  St^le  imgeführt  werden  mag,  zwei  verschiedene 
Farben»  nftmlich  die»  welche  za  den  beiden  durch  das  Oelenk  mit 
einander  verbundenen  Abschnitten  gehören,  in  Anw«idnng  ge- 
kommen. Endlich  finden  sich  bei  allen  drei  Versuchen  wieder 
wie  in  den  Diagrammen  des  IL  Theils  durch  verticale  Linien  die 
fOr  den  Qang  besonders  charakteristischen  Momente  des  Auf- 
setzens  eines  Beines  (J?,  L),  des  Ablösens  eines  Beines  vom  Boden 
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'^t)y  tl«'!^  Aiit'sctzens  eines  Fusses  mit  ganzer  Sohle  (/l^,  A,) 
un<l  des  AiiUuiguö  vuiii  Abwickeln  eines  FusöCS  vom  BoUeu  {J\, 
markirt. 

Ein  Vergleich  der  entsprechenden,  zu  den  beiden  ersten 
Versuchen  gehörenden  Diagramme  zeigt  auch  hier  wietler  die 
nahezu  absolute  Uebereinstimmung  der  Uesultiite  dieser  beiden, 
unter  genau  gleichen  Verhältnissen  angestellten  Versuche.  Da- 
gegen springen  in  den  Diagrammen  des  III.  Versuchs,  bei  dem 
das  Versuchsindividuum  das  volle  Mi]itArgepä<;k  zu  tragen  hatte, 
sehr  deutliche  Abweichungen  von  den  Resultaten  der  anderen 
Versuche  in  die  Augen. 

Was  nun  die  oberen  Diagramme  anlangt,  so  lassen  sich 
zunächst  alle  Resultate,  welche  früher  für  die  Projection  des 
Bewegungs\  Ol  L'Htigcs  auf  die  Iraugebene  aus  der  Darstellung  auf 
Tafel  I  al)gfleitet  wurdeu,  nicht  nur  mit  grns«>n-ei-  Sicherheit  be- 
stätigen, sondern  auch  m  l'ezug  auf  die  gtnane  Angabe  der 
VVinkelgrössen  und  mit  liücksicht  auf  die  Verhältni^e  beim  Gang 
mit  Belastung  ergänzen. 

So  sieht  man  auf  den  ersten  Blick,  dass  jeder  Oberschenkel 
in  dem  Moment  am  weitsten  nach  vorn  von  der  Verticalen  nb- 
weiclit,  in  dem  sich  das  t'igene  Bein  auf  den  Boden  aufsetzt,  und 
dass  er  gerade  dann  am  weitsten  nach  hinten  gegen  die  Verticale 
geneigt  ist.  wenn  sich  das  andere  Bein  auf  den  Boden  aufsetzt. 
Denn  alle  oberen  Diagramme  dos  rechten  Oberschenkels  besitzen 
im  Moment  II  das  Maximum  und  im  Moment  L  das  Minimum. 
Gerade  umgedreht  verhält  es  sich  bei  den  entsprechenden  Dia- 
grammen des  linken  Überschenkels.  Nur  beim  III.  Versuch  findet 
eine  geringe  Abweichung  von  dieser  Itegel  statt  insofern,  als  der 
linke  Oberschenkel  (obeies  schwarzes  Diagramm  auf  Tafel  Vll) 
kurze  Zeit  nach  dem  Moment  L  ein  Maximum  und  el>enfalls  kurze 
Zeit  nach  dem  Momrat  Ii  das  Minimum  besitzt  Ausserdem  lässt 
sich  erkennen,  dass  dem  ersteren  Maximum  ein  etwas  grösseres 
Maximum  kurz  vor  dem  Moment  vorausgeht.  Das  letztere 
ist  jedoch  nur  um  ca.  2"  höher  als  das  erstere.  Dieses  abweichende 
Verhalten  des  linken  Oberschenkels  beim  III.  Versuch  kann  darin 
begründet  sein,  dass  der  Körper  infolge  des  über  der  linken 
Schulter  getragenen  Gewehrs  auf  der  linken  Seit«  stärker  l)el5istet 
war  als  auf  der  rechten.  Auch  betreffs  d(»s  Winkels  zwischen  den 
extremen  Haltungen  des  Oberschenkels  lässt  sich  ein  etwas  ab- 
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normes  Vorhalt*^!!  des  linken  Beines  beim  JJI.  Versuch  feststellen. 
Dieser  Winkel  betragt,  wie  man  aus  den  Diagrammen  direct  ab- 
lesen kitiiii,  auf  halbe  (Jrade  al)geruüdet  Iwi  den  drei  aut'eiiiander- 
folgenden  Versuchen  lär  das  rechte  Bein  bezüglich  52*4°,  51"  und 
50",  für  das  linke  Bein  dagegen  50",  49*^  und  44'4°.  Dabei  kommen 
iilr  das  rechte  Bein  auf  die  grösste  Abweichung  von  der  Vert.ic4ilen 
nach  vom  im  Moment  Jt  bezüglich  307/,  30V,"  und  227/,  und  auf 
die  grösste  Abweichung  nach  hinten  im  Moment  L  bezüglich  22", 
20'/,°  und  27'/,".  Beim  linken  Bein  betragt  dagegen  die  grösste 
Abweichung  nach  vorn  im  Moment  /.  bezüglich  257,°,  26'^  und  227,", 
dagegen  die  grösste  Abweichung  nach  hinten  im  Moment  Ii  l>e- 
züglich  24*',".  23"  und  22".  Das  Tragen  des  Gepäcks  hat  also 
zunächst  für  beide  (  Jbersrhenkel  den  Effect  gehabt,  dass  im  Moment 
des  Aufsetzens  ihres  Heines  :iuf  den  Buden  (üe  Abweichung  nach 
vorn  von  der  Verticalen  verringert  ist.  Die  Abweichung  nach 
hinten  ist  dagegen  beim  rechten  Oberschenkel  grösser,  beim  linken 
dagegen  etwas  kleiner  geworden.  Auch  hierin  spriclit  sich  eine 
ünsynimetrie  im  Verhalten  der  beiden  iieitie  iu  uu  iii.  Versuch  aus. 

Ans  den  Diagrammen  erkennt  man  weiter  auf  den  ersten 
Blick,  dass  die  grösste  Ausweichung  der  Lftngsaxe  des  Unter- 
schenkels (rothe  Curve)  nach  vom  oder  hinten  von  der  Verticalen 
nicht  zeitlich  mit  den  grössten  Neigungen  des  Oberschenkels  gegen 
die  Verticale  zusammenfällt.  Dii'  grösste  Ausweichung  nach  vom 
tritt  beim  Unterschenkel  früher  als  beim  <  »lierschenkel,  die  grösste 
Ausweichung  nacli  hinten  dagegen  beim  Untei-schenkel  l)eträchtlicli 
später  als  beim  Oberschenkel  ein.  Das  erste  Ereigniss  tindet  für 
den  Unterschenkel  am  Ende  des  ersten  Drittels  der  Periode  des 
Abrollens  des  anderen  Fusses  vom  Boden,  das  letzte  nach  dem 
erneuten  Aufsetzen  des  anderen  Fusses  mit  ganzer  Sohle  statt. 
Sie  fallen  also  beide  ausserhalb  der  Periode  des  Aufstehens  des 
eigenen  Beins,  und  zwar  das  eine  ungefähr  gerade  so  lange  Zeit 
vor  dem  Reginn  als  das  andere  nach  dem  Ende  dieser  Periode. 

Ganz  ähnliches  Verhalten  zeigt  die  Verbindungslinie  des  Mittel- 
punktes vom  I.  Fussgelenk  mit  dem  Schwerpunkt  des  FumeB. 

Für  den  Unterschenkel  beträgt  die  grösste  Abweichung  nach 
vom  den  drei  Versuchen  auf  der  rechten  Seite  bezüglich  307,°, 
29°,  34"  und  auf  der  linken  Seite  30°,  30",  277,",  während  die 
grösste  Abweichung  nach  hinten  rechts  bezüglich  die  Werthe  577,"» 
59^         und  links  die  Werthe  54«,  54"  und  57%**  besitzt  Auch 


Digitized  by  Google 


731 


Der  Gang  des  Henachen.  III.  Theil. 


157 


hier  spricht  sich  wieder  deutliche  UnsTmmeiirie  in  dem  Verhalten 
der  heiden  Beine  beim  IIL  Versuch  ans.  Als  Winkel  zwischen 
den  beiden  extremen  Steilangen  der  Lftngsaxe  des  ünterschenkels 
ergibt  sich  ans  den  angefahrten  Grössen  rechts  beztl^cfa  88*  88* 
82%*  und  links  84*  84*  85*.  Es  zeigt  sich  also  auch  hierin 
vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  ersten  Ver- 
suchen. 

Die  Winkd,  welche  die  Verbindungslinie  des  Fassgelenk- 
mittelpunktes und  des  Fussschwerpunktes  mit  der  Verticalen  in 
den  extremen  Lagen  macht,  beiragen  für  die  Abwdchung  nach 
vom  bttm  rechten  Fuss  bezöglich  677,°,  67*4",  69'/,",  beim  linken 
Fuss  bezflglich  72%°,  73",  74°,  und  ftr  die  Abweichung  nach  hinten 
von  der  Verticalen  beim  rechten  Fuss  bezüglich  24",  23V,",  19%* 
und  beim  linken  Fuss  bezüglich  21",  21°,  18".  Daraus  resultiren 
als  Winkel  zwischen  den  extremen  Lagen  des  Fusses  in  der 
Projection  auf  die  Gangebene  recht«  9iV,°,  91**,  89°  und  links 
93'!^  94".  92'. 

Die  letzteren  Winkel  sind  nicht  allzusehr  verschieden  von 
den  ent«]jrcchendeu  Winkeln  des  UnUi schenkeis.  TJeberhaupt 
zeigen  die  Tafeln  V,  VI  und  VII,  dass  die  oberen  Diairrainme  für 
den  Fuss,  abgerteheii  von  dpm  m  die  Periode  dos  Aulst-elicns  des 
eigeju  n  lieine«  mit  jjranzer  l  'iiMjSohle  fallenden  iStück,  den  ent- 
sprechendeti  Diagrammen  für  den  Unterschenkel  sehr  ähnlich  sind, 
während  die  zum  Oberschenkel  gehArenden  Diagramme  in  ihrer 
Gestalt  sich  ziemlich  von  den  anderen  unterscheiden.  Die  Ab- 
weichungen in  der  üestalt  der  zu  den  Abschnitten  ein  und  des- 
selben Beines  gehörenden  gleichartigen  Diagramme  rühren  nun 
zum  Theil  von  dem  Umstand  her,  dass  die  Bewegnnt:  der  Beine 
nicht  im  strengen  Sinne  eine  ebene  ist,  welche  partiUel  der  (lang- 
ebene  stattfindet,  zum  grössten  Theil  sind  sie  aber  Folge  der 
gl®ch  zeitigen  Bewegung  im  Knie-  imd  Fussgelenk. 

Inwieweit  die  ebene  Bew^ung  durch  Seitenbewegung  der 
etnaehien  KOrperbheile  gestört  wird,  l&sst  sich  aus  den  unteren 
Diagrammen  der  Tafeln  V,  VI  und  VIT  erkennen.  Diese  ver- 
anschaulichen, wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  fflr  den  ganzen 
Verlauf  der  Bewegung  die  Grosse  des  Winkeb  1^,  den  die  Pro- 
tection einer  jeden  Lftngsaxe  auf  die  zur  Ckmgrichtnng  senkrechte 
Ebene  mit  der  Verticalen  bildet  Die  Diagramme  fOr  die  beiden 
ersten  Versuche  sagen  nun  unter  anderem  folgendes  ans. 
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Der  Obenichenkel  eines  Beines  ist  sowohl  im  Moment  des 
Aufsetzens  des  letzteren  auf  (Umi  Hoden,  als  auch  schon  kurze  Zeit 
vorher  und  noch  kurze  Zeit  hiiitoi  her  mit  seiner  Längsaxe  parallel 
der  Uiuigebene;  denn  der  Winkel  V>  besitzt  für  diese  Zeit  mit 
grosser  Annäherung  den  Werth  Null.  Bezeichnet  m:xn  eine 
Neigung  der  Längsaxe  eines  Beinabschnittes  gegen  die  (rangebene, 
bei  welcher  das  distale  EikU-  derselben  weiter  nach  Aussen  von 
der  Gangebene  absteht  als  das  proximale,  als  „Neigung  nach 
Aussen'S  und  das  umgekehrte  Verhalten  als  „Neigung  nach  Linen*', 
so  kann  man  sagen,  dass  kurze  Zeit  nach  dem  Aufsetzen  eines 
Beines  sich  der  Oberschenkel  zuerst  ein  wenig  nach  Aussen,  dann 
al>er  nach  Innen  neigt.  Die  letztere  Neigung  nach  Innen  dauert 
fast  während  der  ganzen  Pmode  des  Aufstehens  an.  Erst  zu- 
letzt, nur  wenig  Zeit  vor  dem  Ablösen  des  Beines  vom  Boden, 
neigt  sich  der  Oberschenkel  nach  Aussen  und  veriiarrt  in  dieser 
Neigung  wfihrend  der  nun  folgenden  Pmode  des  Schwingens  bis 
kurz  vor  dem  Aufsetzen,  wo  er,  wie  oben  schon  gesagt  wurde, 
sieh  parallel  der  Gsngebesie  einstelltb 

Nahezu  das  gleiche  Verhalten  zeigt  beim  HL  Vetsuch  der 
linke  Oberschenkel,  wahrend  der  rechte  Oberschenkel  hier  im 
ganzen  Verlanfe  der  Bewegung  nach  Aussen  g^gen  die  Gangebene 
geneigt  ist.  Im  letzteren  Falle  entsprechen  aber  wenigstens  die 
Aenderungen  in  der  Grösse  des  Winkels  ^  den  seitUchen  Be- 
wegongen  des  rechten  Oberschenkels  bei  den  beiden  anderen  Vei> 
snch^ 

Die  Lftngsaxe  des  Unterschenkels  (rothe  Diagramme)  zeigt  in 
gewisser  Beziehung  genau  das  entgegengesetzte  Verhalten  gegen- 
über der  Gangebene  als  die  des  Oberschenkels.  Es  zeigt  sich 
zwar  bei  den  beiden  ersten  Versuchen,  dass  dieselbe  ftst  durchweg 
nadi  Innen  geneigt  ist,  aber  die  Aenderungen  des  Winkels  ^  er^ 
geben  Bewegungen  der  Projection  der  ünterschenkell&ngsaxe  auf 
die  zur  Gangrichtnng  senkrechte  Ebene,  welche  den  entiq»rechendai 
Bewingen  der  Oberschenkellftngsaxe  ziemlidi  genau  entgegen- 
gesetzt sind.  Nur  beim  m.  Versuch  zeigt  sich  wieder  ein  Üntei> 
schied  sowohl  im  Verhalten  des  rechten  Unteischenkels  im  Vergleich 
zn  den  beiden  anderen  Versuchen,  als  auch  im  Verhalten  der  beiden 
Beine  zn  einander.  Die  Bewegungen  des  linken  Unterschenkels 
sind  auch  hier  durchaus  nicht  entsprechend  denen  des  rechten. 

Was  endlich  die  Fusslinie  anlangt,  so  zeigen  die  blauen 
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DiagrsmaM^  dass  dieselbe  in  allen  Etilen  fest  im  ganzen  Verlaufe 
der  Bewegung  mdt  Aussen  geneigt»  ist  Diese  Neigung  nach 
Aussen  besitzt  ein  sehr  «Mc  ausgeprägtes  Haximum,  welches 
kurz  Tor  dem  Au&etiEen  des  betreffendem  Fusses  auf  den  Boden 
eintritt.  Darauf  nimmt  die  Neigung  nach  Aussen  sehr  «hMU  ab 
bis  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Beines  mit  ganzer  Sohle;  von  da 
an  wird  sie  wieder  etwas  yerstftrkt^  h&lt  sich  aber  in  dem  ganzen 
weiteren  TheÜe  der  Periode  des  Aufstehens  in  mftssigen  Grenzen. 
Während  des  Aufstehens  mit  ganzer  Sohle  ist  sie  nahezu  constant^ 
wühlend  des  Abwickelns  der  Fusssohle  vom  Bodw  nimmt  sie  all- 
mählich ab.  Im  Aniang  der  nun  folgenden-  Periode  des  Schwingens 
nähert  sich  die  Fnsslinie  schnell  der  Parallelstellnng  zur  Gang- 
ebene, nimmt  dann  sc^r  fflr  einige  Zeit  Neigung  nach  Innen  an, 
durchl&uft  weiter  eine  Stellung,  in  der  sie  der  Gangebene  parallel 
ist,  und  wendet  sich  darauf  wieder  nach  Aussen,  um  noch  vor 
dem  Aufsetzen  des  Beines  das  oben  besprochene  Maximum  der 
Auswärtsneigung  zu  erreichen.  Beim  Grang  mit  Belastung  zeij?t 
der  Fuss  im  Grossen  und  Ganzen  daa  gleiche  Verhalten  wie  bei 
den  beiden  erst^'ii  Versuchen. 

Wie  Bchoii  oben  anfzedeutet  wurde,  werden  die  Abweichungen 
in  der  Gestult  der  zu  den  Absduntteu  eines  Beines  gehörenden 
Diagnnnme  /.um  grössten  Theil  durch  die  Bewegungen  im  Kme- 
und  Fussgelenk  verursacht.  Handelte  es  sich  um  el)ene  Bewegung, 
und  lande  die  Bewegung  aller  Abschnitte  genau  parallel  der  Gang- 
ebene stiitt,  SU  würde  sicli  für  jeden  Moment  die  Gelenkstellung 
im  Knie-  und  Fussgelenk  leicht  aus  den  oberen  Diagrammen  der 
Tafeln  V,  VI  und  VII  ableiten  lassoii.  Bezeichnet  man  als  (^elenk- 
winkel  denjenigen,  welchen  die  Längsaxe  des  distjilen  der  beiden 
durch  da.s  Gelenk  verbundenen  Glieder  mit  der  Verlftngenmg  der 
Lftngsaxe  des  proxirualen  Gliedes  bildet,  ho  lAsst  sich  dersellxj 
auch  so  gewinnen,  dass  man  Ix'ide  Langsaxen  mit  ihrem  y)rn\'i- 
malen  Ende  nach  ein  und  demselben  Punkte  verlegt,  und  den 
Winkel  zwischen  beiden  misst.  Da  nun  in  den  oberen  Dia- 
gi-;immen  die  Ordinate  dem  Winkel  zwischen  der  Protection  einer 
Langsaxe  auf"  die  Gangebene  und  der  Verticalen  proportional  ist, 
so  wird  der  Gelenkwinkel  im  Falle  ebener  Bewegung  für  jeden, 
einem  bestimmt<*n  Abscissen] »unkte  entsprerhendeu  Moment  durch 
den  verticalen  Abstand  der  zu  den  b^'iden  betheiligten  (iliedern 
gehörenden  Diagramme  au  der  betrelteudeu  Stelle  gemessen.  Denn 
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dieser  Abstand  gibt  den  üntarechied  der  Neigung  der  Projectionen 
der  beiden  L&og^xen  gegen  die  Veriicale  an  und  ist  daher  bei 
der  ebenen  Bewegung  auch  zugleich  das  Maass  fttr  den  Winkel 
Ewischen.  den  Bichtungen  der  beiden  Lftngsaxen.  So  kann  man 
also  in  den  oberen  Diagrammen  aus  dem  verticalen  Abstand  der 
schwarzen  und  rothen  Onrve  die  GrOsse  des  Eniegdenkwinkels, 
aus  dem  yerticalen  Abstand  der  rothen  und  blauen  die  des  Fuss- 
gelenkwinkels  fülr  jeden  Moment  angeben«  und  aus  der  Aenderung 
der  Grosse  dieses  Abstandes  die  Bewegungen  in  den  betreffenden 
Gelenken  erschliessen. 

Da  das  schwarze  Diagramm  mit  Ausnahme  weniger  Stellen 
Aber  dem  roten  liegt»  so  bildet  die  Lftngsaxe  des  Oberschenkels 
in  der  Projection  auf  die  Gangebene  in  den  meisten  Fallen  einen 
grosseren  Winkel  nach  vom,  beztlglich  einen  kleineren  Winkel 
nach  hinten  mit  der  Terticalen  als  die  Lftngsaxe  des  Unter- 
schenkeis.  Das  heisst  aber,  es  ist  das  Kniegelenk  meistens  ge- 
beugt Nur  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Beins  und  im  Anfange 
der  Periode  des  Abwickeins  eines  Fusses  vom  Boden  r^cht  die 
rote  Cnrve  bis  an  die  schwarze  heran  oder  verlftnft  sogar  etwas 
höher  als  diese.  Dann  liogen  die  beiden  Lftngsaxen  entweder  in 
gerader  Linie  oder  \A\6en  einen  nadi  vom  concaven  stumpfim 
Winkel  mit  einander.  Dieser  letztere  Fall  ist  sehr  wohl  mög- 
lich, denn  infolge  der  weit  nach  hinten  ausladenden  Oondylen 
des  Oberschenkels  liegt  in  der  ftussersten  Streckstdlung  des 
Beins,  bei  der  scheinbar  der  Unterschenkel  einfach  die  gerad- 
linige Fortsetzung  des  Oberschenkels  bildet,  die  Axe  des  Knie- 
gelenks, und  damit  der  Mittelpunkt  des  Kniegelenks,  hinter  der 
geraden  Yerbindungslinie  der  Mittelpunkte  des  Hfift-  und  I.  Fnss- 
gelenks.  Es  bildet  daher  in  der  Streckstellung  des  Kniegelenks 
und  den  benachbarten  Gelenkstellungen  die  YerbindungsUme  der 
Mittelpunkte  des  Hflft-  und  Kniegelenks,  fOr  welche  der  Name 
,,Läng8axe  des  Obersdienkds"  eingefohrt  worden  ist,  mit  der  Te9> 
binduügsUnie  der  Mittelpunkte  des  Knie-  und  L  Fussgelenks, 
also  dar  Llagsaxe  des  Unterschenkels,  einen  nach  vom  concaven 
stumpfen  Winkel.  Ob  der  Winkel  so  gross  werden  kann,  wie 
es  beim  HL  Yersnch  fAr  das  redite  Bein  der  Fsll  zu  sein 
scheint  (vgl.  die  Diagramme  auf  Tafel  YII),  mag  dahin  gestellt 
bleiben.  Es  wftre  nicht  unmöglich,  dass  bei  diesem  Versuch  die 
Stelle  der  am  rechten  Oberschenkel  befestigten  GfitssLER'scheu 
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Röhre,  wdehe  in  der  VerlAngerung  der  Emeaxe  liegen  sollte, 
durch  eine  kleine  YerBcbiebung  der  Böhre  knrz  vor  dem  Tersncfa 
etwas  ZQ  weit  nach  hinten  gekommen  ist,  so  dass  die  Neigung 
der  OberschenkellAngSBxe  nadi  vom  etwas  zu  klein»  die  der  Unter- 
schenkdl&ngsaxe  dagegen  etwas  zu  gross  ausgefoUen  wftrft  Der 
Umstand»  dass  im  Vergleich  zu  allen  anderen  Diagiammen  der- 
selben Art  das  obere  schwarze  Diagramm  auf  der  linken  Seite 
der  Tafel  Vn  etwas  zu  weit  nach  unten  und  das  zug^örige 
rothe  Diagramm  etwas  zu  weit  nach  oben  verschoben  erscheint» 
wflrde  sidi  jeden&lls  aus  dieser  Annahme  sofort  erklären.  Wie 
dem  audi  sei»  jeden&Us  h&tte  eine  solche  unbeabsiditigte  Rück- 
wärteverlegnng  des  Mittelpunktes  vom  Kniegelenk»  wie  man  sieht» 
keinen  Einfluss  auf  die  Gestalt»  sondern  nur  einen  Einfluas  auf 
die  Lage  der  Diagmmme  ausgeübt 

Will  man  die  genauen  Werthe  des  Gelenkwinkels  unter  der 
Voraussetzung  ebener  Bewegung  ermitteln»  so  hat  man  nur  die 
ent^rechenden  Werthe  des  Winkels  p  fOr  die  benachbarten  L&ngsp 
Bxen  von  einander  abzuziehen.  Es  empfidilt  sich  beim  Knie- 
gelenk als  Minuend  den  Werth  des  zum  Oberschenkel  gehörenden 
Winkels  9»  beim  Fussgelenk  dagegen  den  WerÜi  des  zum  Fuss 
gehörenden  Winkels  9  zu  verwenden,  wol  eineorseits  die  sdiwarze 
Cnrve  mit  wenig  Ausnahmen  Aber  der  rothen»  andererseits  aber 
die  rothe  Curve  durchweg  unter  der  blauen  liegte 

Die  Werthe  dieser  Differenzen  finden  sich  in  den  spftteren 
Tabellen  5»  6  und  7  (S.  166  und  167)»  und  zwar  fOr  die  Knie- 
gelenke in  der  2.  und  5.,  für  die  Fussgelenke  in  der  8.  und 
ri.  Spalte  eingetragen. 

Oleidizeitig  sind  den  oberen  Diagiammen  fOr  die  L&ngsaxen 
auf  den  Tafehi  V»  VI  and  Vn  die  beiden  zu  den  Gelenkwinkeln 
g^Öienden>  Diagramme  hinzugefügt  worden.  Die  letzteren  dnd» 
wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  zur  Unterscheidung  von  dm 
übrigen  mit  zwei  Farben  ausgezogen  worden,  nämlich  immer  mit 
den  beiden  Farben  der  durch  das  betreffende  Gelenk  verbundenen 
Körpertheile.  Das  schwarzrothe  Diagramm  gehört  also  zum  Knie- 
gelenk, das  blaurothe  /um  Pussgelenk. 

Aus  den  Dia^raniineii  für  das  Kniegelenk  erkennt  man  nun, 
zum  Theil  in  BeHlaLigung  der  schon  frülnn-  aus  dei  LJuibü  lluii^ 
auf  Tafel  1  abgeleiteten  Resultate,  nuU-r  anderem  Folgendes.  Das 
Kniegelenk  ist  immer  am  stärksten  gestreckt  einige  Zeit  vur  dem 
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Autst-tzea  Ue^  HrioB.  Eh  Ixiugt  «ich  dann  pchnell  bis  zum  Auf- 
B^'tvA'ii,  verringert  'ianiiif  zimäch?«t  etwa.-  -  It-r  arretirt  sogar  tür 
kur/t'  Zeit  di»-  Htniu^^Wwegung,  uui  »ie  aiHT  alsl'ald  wieder  mit 
dt*r  nrsprflnL'li"  lit^u  (  'iH*Mh windigkeit  aufzuDehmeo  und  bis  zu  dem 
Monit  nt  tortzu^»'t/»'(i,  in  welf^hera  sich  der  Fuss  mit  der  ganzen 
Sohle  ;njf  d»'n  !'.<i.;i  u  auftrestellt  hat. 

Wahrend  der  Pen"  !'  l*  -  Aut^teheiih  mit  ganzer  Sohle  »treckt 
SP  ii  liirauf  das  Kniegelenk  ununterbrochen,  bis  es»  am  Ende  der- 
selben seine  grööste  Streckst^llung  nahezu  wieder  erreicht  hat. 
In  dem  nun  folgenden  Zeitraum  des  Abwickeln.'»  d^''  Fusöe»  vom 
Boden  findet  wieder  unausgesK/.te  Beuguntr  des  Kniegelenks  statt, 
die  auch  noch  bi.s  weit  in  die  Perio'lf^  des  Schwingens  hinein 
fortgesetzt  wird.  Dann  wird  das  Kiiieiielenk  wieder  stetig  ge- 
streckt l»is  71  dem  oben  h(»n  erwähnten  Moment  grösäter 
Streckung  kurz,  vor  dein  erneuten  Aufsetzen  des  Beins. 

Das  F'ussgelenk  führt  im  Verlauf  eines  Doppelschrittes  Be- 
wegungen von  viel  geringeren  Dimensionen  als  das  Kniegelenk 
aus,  wie  aus  den  blaurothen  Diagrammen  zu  erkennen  ist.  Im 
Moment  des  Aufsetzens  eines  Beins  mit  der  Hacke  befindet  es 
sich  etwa  in  einer  mittleren  Beugestellung.  Bis  zu  diesem  Mo- 
ment hat  es  Mr  kurze  Zeit  eine  geringe  Dorsalflexion  ausgeführt 
Nun  beginnt  es  Plantarflexion,  welche  aber  bald  wieder  in 
Dorsaltiexion  übergeht,  so  daaa  das  Fussgelenk  im  Momoit  des 
Aufsetzens  des  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  nahezu  wieder  seine 
Mittelstellung  eingenommen  hat  Das  letztere  trifit  beim  rechten 
Fuss  in  den  l>eiden  ersten  Versuchen  ziemlich  genau  zu,  beim 
linken  Fuss  ist  die  Mittelstellung  bis  dahin  noch  nicht  ganz  er- 
reicht In  der  nun  folgenden  Periode  des  Aofirtehens  des  Fusses 
mit  der  ganzen  Sohle  wird  das  Fussgelenk  unausgesetzt  weiter 
dorsalflectirt.  Diese  Dorsalflexion  dauert  auch  noch  wfthrend  des 
ersten  Viertels  der  Periode  des  Abwickeins  des  Fusses  vom  Boden 
fort,  dann  wrird  sie  a]>er  von  Plantarflexion  abgelöst  Die  letztere 
Fliuitaiflexion  hat  in  dem  Moment  ihr  Ende,  in  dem  das  Bein 
sich  vom  Boden  ablöst  W&hrend  der  nun  folgendai  Periode  des 
Schwingens  wird  das  Pnssgelenk  im  Grossen  and  Ganaen  dorsal- 
flectirt; es  tritt  swar  in  der  swmten  Hftlfte  dieser  Fenode  eimnal 
fflr  kurze  Zeit  wieder  Flantaiflexion  ein,  dieselbe  geht  aber  suletsi 
wieder  in  Doisalfiezioii  über.  Alle  diese  Flextonsbewegongen  in  der 
Periode  des  Schwingens  finden  verhaltnissmftssig  langsam  statt  — 
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Es  ist  wohl  za  beachten,  dass  die  Differenzen  der  zn  benach- 
barten Gliedem  gehörenden  Werthe  von  ip  und  die  Oeloikdiagiaiiime 
nur  die  Gelenkstellang  nnd  die  Gelenkbew^nng  in  der  Projedäon 
auf  die  Qangebene  bestimmen.  Die  thateädilidi  in  den  Gelenken 
stattfindenden  Bewegungen  und  Stelinngen  sind  damit  noch  nicht 
eindeutig  festgestellt^  weil  die  Bewegung  der  unteren  Extremit&ten 
nicht  genau  eben  ist. 

Man  könnte  nun  auch  hier  die  bisherige  Untersuchung  da- 
durch vervollständigen»  dass  man  sich  die  entsprechenden  Diffe- 
renzen für  die  Winkel  ^  verschaffte  und  die  zugehörigen  Dia- 
gramme zeichnete.  Dann  würde  man  die  Prujection  der  Gelenk- 
hew'egung  auf  die  zur  Gangrichiung  senkrechte  Ebene  erhalten. 
Aus  dieser,  in  Gemeinschaft  mit  der  Projection  auf  die  Gaiig- 
ebene,  Hesse  sich  dann  die  wixklidie  Gelenkbewegnng  im  Baume 
ableiten. 

Dieser  Weg  ist  nicht  beschritten  worden,  einmal  weil  die 
Projection  der  ( 1  elenkTiewegun«;  auf  die  zur  Gangi'ichtung  senk- 
reciita  Ebene  stink  hinter  der  Projection  auf  die  (Jangebene 
zurücktritt,  und  dann  ausserdem,  weil  es  immerhin  nicht  leicht 
ist,  aus  den  Projectionen  der  Ueienkbewegung  sich  die  letztere 
selbst  in  der  Anschaimnsjr  abzuleiten.  Ks  ist  vneliiiehr  für  die 
einzelne»!  liewegunitjspluusen  direct  der  Winkel  ß  berechnet  worden, 
den  die  Längsaxe  deö  distalen  Gliedes  mit  der  Verlängerung  der 
Län<i^sa\e  des  proximalen  CJliedes  im  llaiime  bildet,  d.  h.  also  der 
thataächiiche  Werth  des  Gelenkwinkels  im  Uaume. 
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Ableitung  der  Winkel  des  Kniegelenks  und 

I  Fnssgelenks. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  däss  der  Gelenkwinkel  ß  sich 
allein  mit  Halte  der  Winkel  9  und  ^  fftr  die  beiden  durch  das 
Gelenk  verbundenen  (Glieder  wird  l>erechnen  lassen;  denn  der 
Qelenkwiokel  ist  gegeben,  wenn  die  Richtungen  der  Längsaxen 
der  beiden  Nachbaiglieder  bekannt  sind;  letztere  sind  aber  ein- 
deutig bestimmt  durch  die  beiden  Winkelcoordinaten  9>  und  1^. 
Es  stellt  sich  aber  heraus,  dass  die  Formel,  welche  diese  Be- 
rechnung erm<yglicht,  sich  sehr  unbequem  fOr  die  praktische 
Ausführung  gestaltet  Da  nun  andererseits  schon  frOher  die 
Werüie  der  Winkel  «  und  «  fflr  jede  Langsame  und  jede  Be- 
wegnngsphase  berechnet  worden  sind  (ygl.  die  Tabellen  2,  3  und  4), 

so  empfiehlt  es  sieb  mehr, 
der  Berechnung  yon  ß 
eänß  Formel  za  Qrunde 
zu  legen,  welche  von  die- 
sen beiden  anderen  Win- 
kelcoordinaten Qebrauch 
macht  Dieselbe  gestaltet 
sich  nämlich  yerh&ltniss- 
m&ssig  ein&ch  und  fülr 
die  praktische  Berechnung 
yiel  bequemer  als  die  For- 
mel, welche  ip  und  ver- 
wendet 

Zur  Ableitung  der 
nöthigen  Formel  denke 
man  sich  in  der  Figur  3 
die  liftngsaxen  der  bdden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Glieder 
parallel  nach  dem  Anfangspunkt  0  eines  Coordinatensysteuis  ver- 
legt welches  dem  bisher  immer  verwendeten  »System  parallel  Hegt 
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Durch  einen  Punkt  V  der  negjitiven  Z-Axp  soi  eine  horizontale, 
also  der  A  ]'-Ehene  parallele  Ebene  gelegt,  welche  die  proximale 
Lrmgsuxe  im  Punkte  F  und  die  distale  im  Punkte  JJ  schneiden 
möge.  Der  Winkel,  welchen  die  proximale  T^nngsaxe  mit  der 
Verticalen  bildet,  sei  mit  tp,  und  der  entsprechende  Winkel  der 
distalen  Ijangsaxe  mit  ej  bezeichnet.  Ferner  seien  und  die 
Winkel,  welche  die  Verticalebene  durch  die  proximale  Tiängsaxe 
und  die  Verticalcbene  durch  die  distale  Längsaxe  mit  dem  nach 
vom  gerichteten  Theil  der  üangebene  bilden.  ll(veichnet  man 
€  ndlirh  noch  mit  ß  den  Gelenkwinkel,  also  den  Winkel  zwischen 
den  beiden  von  0  ausgebenden  Lftngsaxen,  so  ist  in  Figur  3 

^VOP^f^;  -fcFOD-*,;  ^DKP-«,  — und  ^DOP^ß, 

Da  ])  VF  den  Winkel  darstellt,  welchen  die  Ebenen  der  beiden 
Dreiecke  VOJ)  und  l'OF  mit  einander  bilden»  so  besteht  nach 
einem  bekannten  Satze  der  sphärischen  Trigonometrie  zwischen 
fi  und  den  drei  Winkeln  t,]  e^;     —  iz,  die  Belation: 

€08^  —  CO8C4  co8»p  +  sine^  sine,,  cos(a4  — 

Mit  ITülfo  dieser  P(»nnel  sind  nun  für  alle  31  Bewegungsphasen 
eines  jecien  der  drei  Versuche  die  Werthe  dos  Kniegelenk  Winkels 
resp.  und  die  des  Filss^elenkwinkels  resp.  ß^.  berechnet 
lind  in  den  umst+'henUen  Tabellen  5,  6  und  7  (8.  166  und  167) 
niedergelegt  worden.  Zngleic  h  Huden  sich  in  diesen  Taliellen  die 
zugehörigen  Werthe  der  Differenzen  tt^  —     mit  angegeben. 

Ein  Vergleich  der  Werthe  von  ^  mit  den  ebenfolls  in  der 
Tabelle  niedergelegten  zugehörigen  Werthen  des  Winkels,  welcher 
gleich  der  Differenz  zweier  l)enachbarter  Winkel  tf  ist,  zeigt  nun, 
«la.ss  /wischen  beiden  kein  sehr  grosser  rnterschied  besteht.  Dies 
ist  dem  Umstände  zu  verdanken,  tlass  ilie  Bewegung  der  unteren 
Extremitäten  beim  («eben  nahezu  parallel  der  Oangebene  vor  sidi 
geht.  Würde  das  letztere  genau  statttin<leii,  so  mOssteu  beide 
Winkel  direct  mit  einander  üben  uL^timnien,  denn  die  Differenzen 
der  benachbarten  WinkelcoDi  lin  ir!  ti  r/  stellen  ja  nichts  anden^s 
dar  Jils  die  Gelenkwinkel  in  der  l'rojection  auf  die  üangebene. 
Bei  einer  Bewegumr,  bei  der  alle  [.fingsaxen  fortwährend  der  Gang- 
elvene parallel  bleiben,  ist  al)er  die  Projectionsbewegung  von  der 
wirklichen  Bewegung  nicht  mehr  verschieden.  Mau  kann  daher 
als  annähernd  richtige  Veninschaulichuug  der  Wierthe  der  wirk- 

▲bbMidl.  d.  K.  S.  äeteUach.  d.  WiiMnaolk,  M«tb.-i>b)r«.  Cl.  XXVI.  Iii  IS 
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liehen  Gelenkwinkel  die  sdion  weiter  oben  discatirteu  Gelenk- 
diagzammo  auf  den  Tafeln  V,  \1  und  VIT  verwenden.  Hat  man 
dagegen  für  eine  weitei^;dbiende  Unteisachung  die  (ielenkwinkel 
als  Grundlage  za^nehm^,  bo  darf  man  natürlich  nicht  auf  die 
genannten  Diagramme  znrflckgr^fen,  sondern  muss  die  in  den 
obigen  Tabellen  niedergdegfcen  genauen  Werthe  der  Winkel  ß 
▼erwenden. 
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Die  vorliegende  Abhandlung  gibt  zunftchst  einen  Avuiblick 
anf  die  weit^  anzustellenden  Untersuchungen  über  den  Gang  des 
Menschen.  Dieselben  steuern  schliesslich  alle  dem  gleichen  End- 
ziele zu,  die  Bolle  aufzudecken,  welche  den  einzelnen  Muskeln 
bei  der  Hervorbringung  der  Bewegungen  des  Gehens  zugetheilt  isL 
Um  diesem  Endziel  nfiher  zu  kommen,  muss  zuerst  eine  eingehende 
Kenntniss  des  wechselnden  Bewegutigszustandes  des  menschlichen 
Körpers  fCkr  den  ganzen  Verlauf  ^es  Doppülschritfces  erworben 
werden.  Dann  erst  kann  man  hoffen,  mit  Hfllfe  der  Diffinmitial- 
gleichungen  der  Bewegung  das  Ziel  zu  eri'eichen. 

Die  Bewegungsgk'icliungen  des  menschlichen  Körpers  l)esitzen 
zwar  eine  sehr  verwickelte  Fonn.  Sie  lassen  aber,  wie  in  einem 
ersten  .\l)schnitt  der  Arbeit  ausführlich  auseinaiuiergesetzt  worden 
ist,  eine  für  die  weitere  UnterHuchung  sehr  werthvolle  und  ver- 
hältmssinüssig  einfache  Interpret^ition  zu.  welche  nicht  nur  volles 
Licht  auf  die  tr^^genseitige  Beeiiülussuug  der  eiuzelueu  Körpertheile 
in  ihren  Bewegungen  wirft,  sondern  auch  vor  allen  Dingen  ge- 
Rt^ittet,  die  Gleichungen  selbst  im  gegebeneu  i^'aile  ohne  MOhe 
hinzuschreiben. 

Die  übrigen  Abschnitte  der  Abhandlung  liefern  einen  weiteren 
Beitrag  zur  Kenntniss  der  beim  Gange  des  Menschen  befolgten 
Bewegungsgesetze,  indem  sie  sich  mit  der  Bewegung  der  unteren 
Extremitäten  beschäftigen. 

Die  Möglichkeit,  ohne  neue  Versuche  den  Ablauf  der  Be- 
wegungen der  verschiedenen  Glieder  bis  ins  Einzelnste  darzustellen, 
ist  durch  die  im  I.  Theil  ausfohrlich  beschriebene  Beziehung  des 
ganzen  Bewegungsvotganges  auf  ein  rechtwinkliges  rftumliches 
Coordinatensystem  g^ben.  Wahrend  im  I.  Theil  die  Bahncurven 
der  verschiedenen  Gelenkmittelpunkte  und  einiger  anderer  fülr  das 
Gehen  wichtiger  Punkte  des  menschlichen  Körpers,  und  im  II.  Theil 
die  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  mit  den  zugehörigen  Ge- 
schwindigkeiten und  Beschleunigungen  abgeleitet  worden  sind,  gibt 
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def  Torliegende  HL  Theil  einen  üeberblick  Aber  das  Yeilialteii  der 
unteren  Extzemitftten  im  Verlauf  eines  Doppdsdüittes.  Ee  finden 
sich  znnftcbst  sowohl  die  Drehungen  abgeleitefc,  welche  die  drei 
Abschnitte  der  Beine  in  der  Projecfcion  des  ganzen  Bewegungs- 
Yorganges  auf  die  Gangebene  ansfOhren,  als  auch  die  damit  im 
Zosanunenhang  stehenden  gleichzeitigen  Bewegongen  in  den  Knie> 
nnd  FnsBgelenken. 

Ein  Yeigleich  der  gewonnenen  Resultate  mit  der  Darstellung 
der  succeBsiven  Stelinngen  der  Beine,  welche  die  Brftder  Wilhblk 
und  Eduasd  Wbber  in  ihrer  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerk- 
zeuge gegeben  haben,  zeigt,  dass  die  WEBEB^schen  Anschauungen 
sich  angesichts  der  durch  die  Momentphotographie  auijgedeckten 
Thaisachen  nicht  mehr  halten  lassen.  Insbesondere  ergibt  sich, 
dass  die  drei  Ptincipien,  welche  für  die  beiden  Forscher  die 
Grundlage  zu  ihrer  Theorie  des  Gehens  abgegeben  haben,  auch 
nicht  annfthemd  erfWlt  sind.  Die  BrQder  Weber  hielten  es  im 
Interesse  eines  regelmässigen  Ganges  fülr  absolut  nothwendig,  dass 
das  vom  au^gjesetzte  Bein  in  demselben  Moment  senkrecht  steht, 
in  welchem  das  hintere  Bein  sich  yom  Boden  ablöst,  um  seine 
Schwingung  nach  vom  zu  begimien  (Princip  der  an&nglichen 
Stellung).  In  Wirklichkeit  idflt  aber  in  diesem  Moment  die 
Yerticale,  wddie  man  durch  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
des  vordoren  Beins  gelegt  denkt,  den  Fussboden  weit  hinter  dem 
aufgesetzten  Fuss;  sie  liegt  sogar  näher  an  der  Fussspitze  des 
hinteren  als  an  der  des  vorderen  Beines.  Femer  nahmen  die 
Brüder  Weber  an,  dass  die  Streckkrafk  des  aufgesetzten  Beins, 
in  verticaler  Richtung  geschätzt,  immer  gleich  dem  Gewicht  des 
Körpers  sei  (Princip  des  Maasses  der  Anstrengung).  Es  hat  sich 
jedoch  heniiisgestellt,  dass  diese  vcrticale  Couipoiieute  der  Streck- 
kraft theils  bis  unter  die  Hillft/e  des  (lewichts  herabsinkt,  theils 
um  etwa  die  Hälfte  des  Gewicht«  das  letztere  übertriftt  Auch 
die  Gilltigkeit  de«  dritten  l'rincips,  welches  l^ehauptet,  dass  die 
Richtung  des  Druckes,  den  wir  mit  dem  aufgesetzten  Fuss  gegen 
den  Boden  ausüben,  immer  durch  den  Schwerpunkt  des  Kurpejs 
hindurchgeht  (Princip  der  Itichtung  der  Streckung),  lässt  sich 
nicht  erweisen. 

Alle  drei  (Jrundprincipien  der  Rrflder  WniiKii  entsprechen  dem 
idealen  Falle  einer  geradiiuigeii  horizontah^ii  Bewegung  des  Ge- 
süumitöchwejpunktes  mit  constanter  Üescliwiudigkeit,  während  der 


170    Otto  Fischeb,  Deb  Gang  des  Memschem.  in.  Theil.  [86 

Schwerpunkt  in  Wirklichkeit  eine  doppelt  gekrflmmte  Bahn  mit 
iheilfl  beschleunigter,  tfaeils  verzögerter  Bewegung  durcUftuft. 
Diese  Kenntniss  der  genauen  Bewegung  des  Schwerpunktes  konnten 
die  Brflder  Webeb  aber  mit  ihren  geringen  Hülfsmittehi  nicht 
erwerben.  Es  fehlte  ihnen  vor  allen  Dingen  die  der  Forschung 
auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie  so  grosse  Dienste 
leistende  Homentphotographie,  um  die  successiTen  Bewegungs- 
phasen direct  fixiren  zu  können.  Wenn  nun  mit  den  drei  Gmnd> 
pfeilem  fftr  die  WEBEB*sche  Theorie  des  Gehens  auch  die  letztere' 
selbst  ihre  strenge  Gultigkeit  Teiliert,  so  kann  dadnrdi  jedodi 
die  Bedeutung  der  „Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge" 
für  die  Wissenschaft  nicht  herabgemindert  werden.  Dieselbe  ist 
und  bleibt  für  alle  Zeitt-ii  ein  classisches  Werk,  welches  deu 
Anl'aiig  einer  exakten  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungs- 
Physiologie  bildet. 

Durch  die  Darstellung  des  Boweürungsvürgciiifjes  in  der  Pro- 
jection  auf  die  Gangebene  ist  /nnächst  nur  ein  Ueberblick  über 
die  Aufeinanderfolge  der  bteiluugen  der  unteren  Extremitäten  und 
der  zugehörikM'n  (lelenkbewegiingert.  über  nach  nicht  d;is  hus- 
reichende  Fundament  für  die  weitere  Analyse  der  Beinbewegungen 
gewonnen.  Für  diesen  Zweck,  insbesondere  für  die  Ableitung  der 
Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunignngen ,  mit  den^i 
die  einseinen  Abschnitte  der  Beine  im  Baume  ihre  Richtung 
ändern,  muss  man  die  genauen  Werthe  von  Winkelcoordinaten 
kennen,  durch  welche  die  Stellung  eines  jeden  Körpertheils  im 
Baume  eindeutig  bestimmt  wird.  Hierzu  reicht  infolge  des  Zu- 
sammenhanges der  einzelnen  Glieder  die  Angabe  z?reier  Winkel 
fdr  jeden  Körpertheil  aus.  In  der  Arbeit  finden  sich  nun  für  alle 
durch  die  Photographie  fixirten  Bewegungsphasen  der  drei  Ver- 
suche die  Werthe  der  Winkel  berechnet,  welche  die  Projectionen 
dee  Langsaxen  der  einzelnen  Abschnitte  der  Bane  auf  die  Gang- 
ebene und  die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ebene  mit  der  nach 
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Unter  obigem  Titel  fasse  ich  eine  Anzahl  von  Studien  zu- 
sammen« zu  denen  ich  seit  Jahren  Material  zu  sammeln  bestrebt 
geweam  bin.  Wäre  ich  jünger,  so  hätte  ich  wohl  noch  eine 
fernere  Anzahl  von  Jahren  vei-streichen  lassen,  ehe  ich  mich  zur 
Heraus^be  der  vorliegenden  Arbeit  entschloBsen  hätte.  So  aber 
möchte  ich  mich  davon,  als  von  einer  Art  von  hiatologischem 
Testament  frei  machen.  Leicht  hfttte  ich  ja  dankbarere  Themata 
finden  können,  als  das  hier  bearbdtete,  und  wäre  ich  dem  Rath 
wiasenschaftlicher  Freunde  gefolgt,  so  hätte  ich  keine  Zeit  mehr 
an  eine  Aufgabe  verwendet^  deren  Bearbeitung  mir  im  besten  Fall 
nur  Enttäuschungen  bringen  konnte.  Da  mich  indessen  das  Problem 
von  dem  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen  der  Natur  der 
sich  entwickelnden  Gewebe  und  den  Bedingungen  ihrer  Entstehung 
seit  Beginn  meiner  wissenschaftlichen  Thfttigkeit  ei&sst  hat,  so 
musste  ich  noch  einmal  den  Versuch  wagen,  festzustellen,  inwie- 
weit es  überhaupt  zur  Zeit  Aussichten  auf  Lösung  darbiete. 

Wenn  ich  mich  zurückzuerinnern  suche,  so  ist  mir  das 
Ptoblem  der  spezifischen  Gewebsscheidung  zuerst  in  den  entwicke- 
lungsgeschiehtlichen  Vorlesungen  entgegen  getreten,  die  ich  im 
Sommer  1 851  bei  Bobekt  Bemak  gehört  habe.  Damals  theilte  uns 
Bemak  aus  seinen  noch  unpublicirten  Beobachtungen  die  grund- 
legende Thatsache  mit  von  der  doppelten  Anlage  der  Drüsen  aus 
einem  der  epithdialen  Grftnzblätter  und  aus  dem  gefikssführenden 
mittleren  Keimblati  Eine  Arbeit  Über  die  BUdnng  des  Eierstockes 
hat  mich  dann  1865  zum  ersten  Male  selbstthätig  in  das  Gebiet 
4ir  Entwickelungsgeschichte  hineingeführt  und  mir,  in  eigener 
Anschauung,  den  Gegensatz  im  Verhalten  epithelialer  und  gefiu»- 
ftlhrender  Theile  vor  Augen  gestellt.  Noch  im  gleichen  Jahr  1865 
habe  ich  in  einer  Gelegenheitsschrift,  dem  Baslerprogramm  „über 
die  Häute  und  Höhlen  des  Korpers"  die  in  Hkmak's  Darstellung 
zurückgebliebenen  Widerspnk  h»*  /u  he])en  gesucht,  die  sich  einer 
einheitlichen  Ableituni;  der  («elasse  aus  dem  mittleren  Keimblutte 
entgegenzustellen  sciiienen.    Ich  lial>e  dort  gezeigt,  dass  die  Blut- 
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jfcliVsse         ilciii  Krtfulonir  ciiistiimuu'julen  ftehirns  und  Ril(  kiu- 
inark('s  vom  inittlcirn  Keiinlilatt  hör  in  (lioso  Organe  hcrtMinvachsen 
un«l  l>in  irl«Mflr/.('iti^'  mit  V.  Hi;nm;n  tür  tniir  Ableitung:  <l»>r  («ang- 
lioii  iiiiil  Xoiv<'n  Kus  (1(111  olHTcn  Keimhlatt  riii^M'tietfn.  Meino 
Stt'llun«;  zu  den  gi'i:rlM  iu'n  histD^enotiHfhon  AuliraUrti  haln?  ich  am 
SchluHsp  ji'n»»s   IVoLriaiiiins  also   fonnulirt:   „^l)^  un^^oren  AuLTeii 
s«*h(Mi  wir  t\w  (ie\v»^l>»'  ^icli  aufbauen  ninl  zwar  Alle  aus  denisellven 
elementaren  Baustein  der  Zelle.    Die  Zfll»^  aber  obwohl  mit  reichen 
inneren  Kräften  ausgestattet,  entw  ickelt  sit  h  iini-  in  innigste  Al>- 
Inlugigkeit  von  äussenMi  Lebensbedinjfunjxen,  und  auf  vonllx'rgehende 
äussere  Einwü'kung  reagirt  sie  alsl)ald.  sei  es  dun'h  Abänderung 
ihrer  Vegetation,  sei  es  durch  anderweitige  Al)änderungen  ihrer 
Lebensersrheinuugen.    Im  Allgemeinen  zeigt  sieh,  dass  ein  auf 
die  Zelle  wirken<ler  lieiz  diese  zum  Wachsthum  und  zur  Ver- 
mehrung bestimmt. . . .  Wenn  nun  dieselbe  Zelle  einmal  zur  Muskel- 
faser, ein  anderes  Mal  zum  Blutkörper,  ein  drittes  Mal  zum  Ge- 
niss])estandtheil  wird,  wenn  sie  ferner  einmal  Gluün,  ein  anderes 
Mai  ('hondrin.  ein  drittes  Mal  elastische  Substanz  ausscheidet,  so 
liegt  darin  die  Aufforderung  zu  untersuchen,  warum  denn  eig^t- 
lich  hier  das  eine,  dort  ilas  andm'e  ({ewel)e  entsteht,  und  es  er- 
wächst für  die  Physiologi«»  geradezu  die  Aufgabe,  einerseits  die 
Gesetze  der  Abhängigkeit  des  Zellenlebens  von  den  äusseren 
Lebensbedingungen  genau  zu  präcisiren,  andererseits  aber  jenes 
System  gc^nseitlg  sich  auslösender  Reize  zu  ermitteln,  das  beim 
Aufbau  der  einzelnen  Gewehe,  sowie  bei  dem  des  Körpers  überhaupt 
in  Kraft  tritt.    Diese  Aufgabe  die  durch  die  Beobachtung  vom 
getrennten  Verhalten  der  drei  Keimblätter  noch  bedeutend  com- 
plicirt  wird,  ist  zwar  sehr  schwierig,  aber  unangreifbar  ist  sie 
sicherlich  nichts    Es  wird  dabei  die  Forschung  von  den  constanten 
Begleiterscheinungen  auszugehen  haben,  mit  denen  das  Auftreten 
jedes  einzelnen  Gewelisbestandtheiles  sich  verknüpft.    Diese  Er^ 
scheinungen  werden  einerseits  durch  die  pathologisdi^anatomisclp 
und  experimentelle,  andererseits  durch  die  embryologische  Beobach- 
tung zugänglich,  nnd  besonders  die  auf  letzterem  Boden  erhältlichen 
Resultate  lassen  einer  durchgreifenden  Inductlon  noch  einen  weiten 
Spielraum  offen." 

In  diesen  Sätzen  ist  die  histologische  Sondenmg  der  Zellen, 
einestheils  zu  den  auf  sie  wirkenden  Reizen  in  Beziehung  gesetzt 
worden,  anderentheils  zu  ihren  äusseren  Lebensbedingungen.  Für 
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beidt's  k()iint(i  u  h  inicli  diimals  an  geiiuichte  Kirahruniri'ii  aulehnen. 
Die  Bedi'Litimg  von  Reizen  liatte  ich  bei  einer  oxperiiuentellen 
Arbeit  xüm'  die  llondiautent/ündung  (18561  kennen  gelernt,  die 
Rolle  äussorer  Einrtü.stie  bei  der  Veilolirung  der  Hinde«jre\vebs- 
entwickelung.  Hier  hatte  ich  (  i<S()5j  die  Abhäiii:i^keit  des  sich 
bildenden  Oefflges  von  den  auf  die  (iewe))sanliige  vvirkcudeu  Druck- 
uad  Zngwirknntren  klar  zu  stellen  vonnoeht. 

Fortgesetzte  Studien  Qijer  llüliiu  lieiieutwickelnng  haben  mich 
weiterhin  zur  Aufstellung  der  vielgesciiuiahten  Par.d)la.stlehre  ge« 
fOhi-t.  In  ihr  glaubte  ich  für  den  histologischen  Gegensatz  zwischen 
den  iÜndeaubstanzen  und  dem  Blut  einerseit^i  und  den  spezifischen 
Geweben  andererseits  ein  durchgreifendes  entwickelungsgeschicht- 
liches  Motiv  aufgefunden  zu  haben.  Meine  damalige  Lehre  basirt«^ 
auf  einem  breiten  Untergrund  von  neuen  Beobachtungen,  die  sich 
nur  schwer  einer  einheitlichen  Deutung  hatten  fügen  wollen. 
Einestheüs  hatte  ich  die  peripherische  Entstehung  der  ersten 
Gefässanlagen  und  deren  Hereinwachsen  in  den  Embryo  entdeckt, 
andemtheils  war  ich  auf  die  merkwürdigen  Beziehungen  gekommen, 
die  sich  im  Bereich  der  Area  opaca  zwischen  den  HypohlastzeUen 
des  Keimes  und  dem  weissen  Dotter  entwickeln.  Es  hatte  sich 
u.  A.  herausgestellt,  dass  das  durch  Dotteraufnahme  in  die  Keim- 
zellen entstehende  Qewebe  des  Keimwalles  zum  Ausgangspimkt 
der  Bla1>-  und  Gefässbildung  wird,  indem  sich  von  seiner  Oher- 
flftche  eine  zwischen  den  übrigen  Blastodermschichten  selbständig 
sich  ausbreitende  Gewebsschicht,  das  sog^iaimte  Gefössblatt  ab- 
löst. Des  ferneren  hatte  ich,  was  in  der  Folge  wenig  geschehen 
ist,  raeine  Untersuchungen  auch  auf  frisches  Keimwallgewebe  aus- 
gedehnt und  war  dabei  auf  Uililer  gestossen,  die  mir  ein  Hervor- 
gehen von  Zellen  aus  weissen  Dotterkugeln  zu  beweisen  schienen. 
Xachdeni  wir  aber  im  Verlaut  (Kt  yorr  Jahre  durch  die  Arbeiten 
von  Fij:mmino,  STKAis.sia  uoku  u.  A.  ülier  die  <  >i  M;anisation  ächter 
Zellenkerne  und  ül)er  die  Vorgänge  l>ei  deren  Vernich ruiiir  endgfütig 
belehrt  worden  sind,  bin  auch  ich  zur  Einsieht  üt  koiumeu,  dass 
die  Zelleiiiiatnr  der  weissen  Dotterkugeln  nnli;iltliai'  sei.  Die  ört- 
liche Trennung  der  Blut-  uinl  < JetiissiiulaLreu  vom  KiuImvo  un<1 
deren  secundrires  Hineinwachsen  in  <leii  letzteren  blieben  mir  unan- 
fechtbar, und  so  nnch  ihre  Beziehungen  zum  Keim  wall.  Das  war 
der  Standpnnkt.  ilen  ich  in  un'inem  i8<Sr  ei*schienenen  Aufsatz 
über  den  Bindettubstanzkeim  festgehalten  hübe.    Die  Zerlegung 
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des  RsKAK'schen  Mesodemifl  in  zwei  Tenchiedene  Bildmigeii  war 
zu  jeuer  Zeit  auch  von  den  Gebradem  Hertwig  gelehrt  worden. 
Bindesnbetanzen  und  Oe&ase  hielt  ich,  wie  dies  auch  heute  noch 
viel&ch  geschieht»  fftr  dnrchaus  zusammengeliörige  Anlagen. 

Seitdem  sind  wieder  beinahe  2  Jahrzehnte  verflossen,  und 
die  entwickelungsgeHchichtliche  Litteratur  ist  mittlerweile  in's 
Ungeuiessene  angewachsen.  Das  Urtheil  über  die  Herkunft  der 
fJefösse  und  des  Bindegewebes  ist  aber  noch  weit  davon  entfernt, 
übereinstiniiiieiul  zu  lauten.  Die  peripherische  Entstehung  der 
erstt  ii  lilutanlageu  und  das  lici  einwachsen  der  (ielÄsse  in  den 
Embryo  sind  zwar  von  bedeutenden  Forst  licrn  und  l>ei  verschie- 
tlt'iu'U  Wirbelthicrkhissen  wieder  gefundeti  worden.  Noch  hal)en  wir 
alter  Angjil)en,  wie  die  von  H.  E.  Zik<;i.i:k,  welcher  bei  Knocbentischen 
die  lilutaiilai^en  in  <len  Körper  verlegt  und  die  von  Ki  okert. 
welrher  accessorist  In?  (lerässkeinie  in  der  Splanchuopleura  und  im 
Endoiierm  auttreten  lälsst.  Andererseits  wird  die  Rolle  des  Zwisclien- 
(ugans  zwischen  Keim  und  Dotter,  des  Keimwalles  oder  Lecitho- 
blasten  noch  jetzt  von  versehiedenen  Foi^scheni  sehr  vei*schieden 
beurtheilt,  und  auch  Haks  N  inrnow  'f*  mflhsame  Arbeiten  über  das 
Dotterorgan  der  Wirbelthiere  liahen  die  gewünschte  Klarheit  nicht 
gelmicht.  Vollends  aber  bedürfen  wir  einer  entscheidenden  Be- 
griffssonderung.  seitdem  Haju.,  den  bisherigen  iJanu  luvchcnd.  die 
Zusammengehörigkeit  der  (ret^s-  und  der  Biiidesubstanzanlageu 
bcharf  in  Abrede  gestellt  hat. 

Ueher  diese  \  erschiedenen  Fragen  zunäch.st  pei*sönliche  Klarheit 
7.11  gewiinien,  war  das  Ziel  vorliegender  Arbeit.  Opfer  an  Zeit 
und  an  älteren,  liel)  gewordenen  Vorstellungen  hal)e  ich  nicht 
gescheut.  Hoftentlich  trägt  der  Aufsatz  zur  Klärung  bei.  Die 
im  Jahr  1865  gestellten  Aufgaben  lassen  sich  allerdings  auch  im 
Jahr  1900  nur  sehr  bruchstückweise  lösen. 

Ueher  den  Dotter  der  meToblastiBchen  Eier  und  desseE 

Umbilduiig.  * 

Die  älteren  Embryologen  haben  die  sämmtlichen  Bestandtheüe 
der  Eierstockseier  als  Dott^ir  ))ezeichnet  und  nach  Rbichekt's  Vor- 
gang das  Material  des  Keimes  als  „Bildungsdotter**  vom  „Nahrungs- 
dottt'r",  oder,  wie  ich  selber  mich  ausdnlckte,  als  „Haupttlott«r** 
vom  Nebendotter  unterschieden.    In  seiner  grossen  Abhandlung 
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fther  (las  thierische  Ei  hat  dann  van  Bkxeden  (1868)  den  Begi'iff 
des  „Üeutoplasmas"  eingeführt,  das  er  als  acc  essorischen,  der  Nah* 
rang  dienenden  Eibestandtheil  dem  lebenden  und  entwickelungs- 
iähigen  Protoplasma  gegenüber  gestellt  hai.'  i  Seitdem  hat  man 
sich  wohl  stillschweigeiid  dahin  geeinigt  das  Wort  „Dotter"  nur 
noch  im  Sinn  von  van  Beneden's  Deutoplasma  zn  gebrauchen 
und  die  Bezeichnung  eines  Bildungsdotters  ganz  fallen  zu  laasen. 
£s  hat  dies  gegenüber  den  fttlheren  Begriffsbestimmungen  den 
Vorzug,  dasB  auch  die  vom  Protoplasma  aufgenommenen,  aber  noch 
unverdaut  gebliebenen  Dotterbestandtheile»  die  Dotterplftttchen, 
Dotterkdmer  u.  s.  w.  in  ihre  richtige  Stellung  gebracht  werden 
können.  Ich  werde  also  auch  meinerseits  unter  „Dotter**  oder 
Deutoplasma  den  unverdauten  Eünhalt  verstehen,  gleichgflltig  ob 
er  in  Form  von  kleinen  Körnern  dem  Keimprotoplasma  eingelagert, 
oder  ob  er  in  einer  oder  der  andern  Form  zu  grösseren  Yorrftthen 
aulgespeichert  ist. 

Die  Formen,  in  denen  der  Dotter  bd  den  verschiedenen  Ab- 
theilungen des  Thierreiches  auftritt,  wechseln  bekanntlich  nicht 
unerheblich.  Bei  den  Vögeln  treffen  wir  zartwandige  leicht  zer- 
störbare Blasen,  die  weissen  und  die  gelben  Dotterkugeln.  Erstere 
enthalten  in  einer  durch  Wasserzusatz  sich  trabenden  Flflssigkeit 
stark  lichtbrechende,  nach  Zahl  und  Grösse  wechselnde  Inhalts^ 
körper,  letztere  eine  Unzahl  ausndmiend  feiner  Kömer.  Das 
Beptilienei  umschltesst  gleichfalls  Blasen  mit  Inhaltskörpem, 
ähnlich  den  weissen  Dotterkugeln  der  Vögel,  aber  von  etwas 
Bchwftcherer  liehtbrechung.  Im  Amphibiend  treten  die  so  viel 
besprochenen  krystalloiden  Dotterpl&ttcheu  auf.  Solche  Plattcben 
bilden  auch  einen  Hauptbestandi^dl  des  Selachiereies,  und  wir 
begegnen  ihnen  anf  früheren  Entwickelungsphaaen  in  gewissen 
Knochenfischeiem  (Cyprinoiden),  wo^^^gt  ii  der  Hauptinhalt  des 
reifen  Knochenfischeies  aus  einer  klaren,  sehr  conccntrirtcn  Flüssig- 
keit besteht.  Dieser  flüssige  Dotter  wird  von  einer  dünnen  proto- 
plasmatisclHMi  Kindenschicht  uinlasst,  in  der  geförbte  Fetttnn)fen 
und  blasige,  von  mir  fnlher  als  Kci-ik'  ijedeutete  KuLrcln  «'ingt-spitMigt, 
sind.  Durch  die,  allerdings  nur  Iragmentarisdi  publicirti*n  Forschungen 

i)  E.  TAN  BenbdiBK  1868.   Becherches  bot  la  oomposition  et  la  signifieation 

de  l'tt'uf  Mem.  cour.  de  l'Äcad.  de  Belgiquc  VI.  XXXTV,  S.  .'21.  „lo  deutoplasra» 
eompreud  outrc  Ic  vitcllus  de  nutritiun  (1)>  RKtciiBBT  les  elemeatfl  natritifs  eii 
siupeosioii  dans  le  protoplasma  de  la  cicatricule.'* 
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von  F.  Mikschkr')  wisstMi  wir,  dann  die  versrhiedenen  Dotti^iioniion 
in  ihrem  chcniischeu  V<Mhalt+»n  eine  Ix^merkenswerthe  üflxnein- 
stiiiiiiinn^'  '/.t'ii,'»'!!.     Die  isolirtcn  Dotter] »lättchen  von  Amphilnen 
(Bonibinatui- 1   sind  in  Kochsal/lösimi,'  lösslich.     Wird  die  Txlsnng 
mit  Wjisser  venneiigt,       \l\]\t  ein  Stofl'  jms.  dfr  ;ils  Vit(^llin  !>♦'- 
/eichuet  wird.    Das  Vit^dlin  j;iel)t  Eiwoisreactionen,  es  giebt  an 
heisaen  Alkohol  Jjocitliin  ah,  und  durch  Pepsin  Verdauung  ist  daraus 
ein  nucleinühnliclier,  [jhosphorreicher  Körper  zu  «gewinnen.  Die- 
selben Eigenschaften,  wie  sie  die  Salzlösung  von  Dotterplättchen 
darbietet,  konuuon  auch  der  klaren  Dottciflüssigkeit  des  Lachseies 
zu,  diese  ist  einer  Salzlösung  von  Dott*^rplättclu'ii  udoich  zu  setzen. 
Ebenso  lassen  sich  Eiweiskörper,  Lecithin  und  uucieinartige  Sub- 
stanzen aus  dem  Dotter  des  Hühnereies  darstellen.    Diese  Substanz 
nn<l   <Mn   Theil   des  Fettes   sind   im  Vit4dlin   der  vei^schiedenen 
Wirl)elthiereier  niif  ciiiiiiidrr  rln  inis»  h  verbunden.    Sie  sind  es,  die 
ne1)st  den  unorganischen  Salzen  das  Material  für  das  Wachsthum 
der  sich  entwickelnden  Zellen  von  Keim  und  £mbryo  liefern. 
Es  finden  dabei  eine  Zerlc^ng  dt»s  Vitellins.  sowie  anderweitige 
chemische  Umsetznngen  statt,  und  die  vital  active  Substanz,  die 
diese  Vorgftnge  liewirkt,  ist  das  Protoplasma  des  Eies,   Ihm  kommt 
zur  Zeit  der  Eibildung  das  Vermögen  zu,  die  dem  Blut  entstam- 
mende Vorstufen  der  Dottersubstanz  in  sich  Aufzunehmen,  sie  zu 
condensiren,  sie  im  Verlauf  der  Embryonalentwickelung  wieder  zu 

i)  Fk.  Miesciibh,  HiHtocheniisrhe  und  physiologigehe  ArlK'it«"!!  Leipzig  1897. 
Hd.  II.  S.  loH  u.  S.  304.  ]>n^  ..Eifrnuclein",  voo  dem  im  ol)ipon  Text  dif  K^^de 
ist,  darf  n»it  dem  Nucleiu  aus  Zeileukorncn  nicht  idontifii-irt  woixien.  Es  hat  die 
Bedeutung  einer  gepaarten  AlbuminphospboKS&ore.  Nach  Miküchbr's  AofTassang 
«ntbAlt  der  Dott«r  den  pho^horhaltii^en  Hanptbestaadflien  der  Zellenkein«  nicht 
vorgebildet.  DicHt-r  ont.stoht  eist  hu  Lanfo  der  weiterpii  Rntnickelnng  aus  der 
AlKi!TniTi]ibos]>>ioT*s!lt5r<>  od<'r  aus  dein  I  ,>  rifliin.  Von  Interesse  sind  aur-h 
nir  uns  Histologon  die  von  Mieschbk  testgestellten  Löslichkeitsverhältnisse  des 
Vitellins  und  setner  CoD^iitueaten.  VitelUn  ist  in  Kocbsalzl(>suQg  löslich,  Lecithin 
ttulösjicli;  VitelHn  in  verdttnnter  Salxslnr»  lOsliob,  iäenraclMii  iinl0di«)i.  Fett 
findet  Mcli  im  Dotter  in  fn"t>s8en  Mentroi  Li  löst,  obwohl  es  in  verdünnter  Salz- 
lösung unlfKlirb  ist.  Dif  An^vü^sr^nheit  des  Lerithins  im  Vittllin  seheint  die  Be- 
dingung für  die  Bindung  des  Fettes  zu  sein.  Wie  Miescuek  gefunden  bat,  so 
enthSlt  beim  Ijaebs  inr  Zdt  des  Eiefitoekswacbsthnms  dB$  Blutserum  erhebliche 
Mengen  von  Lecithin  und  von  Fett,  die  an  Eiweis  gebunden  und  dadurch  in 
Lösnng  erhalten  sind,  daneben  entlmlt  das  Blutserum  auch  unverhältnissndiaag 
fjrosse  Meiipen  von  (Ilulnilin,  <IIolnilin,  Lecithin  und  Fett  sind  somit  die  vom 
Blut  an  den  Eierstock  abgegebenen  und  von  diesem  als  Dotter  verkuppelten 
und  aufgespeidierten  Materialien. 
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zerspalten  nnd  sie  als  assimilationsfiUiiges  Nahnmgsniaterial  zu 
verwerthen. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Eenntnisae  ist  zuzu- 
gestehen,  dass  den  körperlichen  Dotterbestandtheilen  eine  morpho- 
logische Bedentimg  im  Sinn  der  Histologie  nicht  zukommt»  Ihre 
Stellung  ist  am  ehesten  veigleichhar  derjenigen  der  pflanzlichen 
Aleuronkömer  oder  der  StAxkekömer,  die  ja  auch  einen  mehr 
oder  minder  characteristischen  Bau  besitzen,  obwohl  sie  nicht  als 
lebende  Substanz,  sondern  als  histologisch  unoiganisirtes  Beserve- 
material  der  Zellen  zu  betrachten  sind.  Gleichwohl  dürfen  die 
Formen  der  körperlichen  Dotterbestandtheile  nicht  yemachlässigt 
werden.  Schon  der  Umstand,  dass  sie  nnter  UmstAnden  zu  Ver^ 
wechselungen  mit  lebenden  Zellengebilden  Anlass  geben  können, 
fordert  zu  deren  genauerem  Studium  auf.  Dazu  kommt,  dass  die 
im  Dotter  ablaufenden  Umsetzungen  vor-  nnd  rückschreitender 
Art  auch  im  Verhalten  der  körperlichen  Bestandtheile  ihren  be- 
stiiniiiten  Ausdruck  finden.  Besonders  auffallend  sind  die  so  weit 
veii)reit*»ten  Ineinandprsrhachtcliinm'n  von  Köq)ern  ungleicher  Con- 
sistenz  und  Lichtbrerhiiug,  die  Umlatrennig  von  stark  lichtbrechen- 
den Festgebilden  durch  eine  schwach  lichtbrecliendc  Hülle,  die 
entweder  aus  einer  mit  Flüssiju'keit  gefüllten  Blase,  oder  ans  einem 
weichen  j^Mllertaitigen  Substanziuantel  besteht.  Das  Prototyp 
solcher  Hildungen  sind  die  weissen  Dotterkugeln  des  Hühnereies. 
Aehnliche  Bikluiigeu  finden  sich  nicht  nur  im  Reptilienei  sondern 
auch  im  Ei  der  Selachier  und  auf  frühem  Entwicklungsstufen  in 
dem  der  Knochentische. 

Bei  vergleichenden  Beschreibungen  des  Bottrr-.  Itesteht  das 
]ie(hlrfni8s  nach  kurzen  Ausdrücken  für  die  bich  cnf  ]irri  henden 
P'onngehilde  des  Dotters.  Hei  Fisch-  nnd  Amphibieneiern  sind 
die  Bezeichnungen  Dotterplättclieii  un<l  Dotterköruer  für  die 
stark  lichtbrerhenden  compacten  Einla.mMun^'en  alln^oniein  l'c- 
brAuchlich  und  nicht  misszuvcrsteheu.  Beim  Vogelei  pfiegt  man 
von  weissen  und  von  gelben  Dotterkugeln  zu  sprechen  und  in 
den  ersteren  kommen  bekanntlich  kuglig  gestaltete  stjirk  licht- 
brechende Inhaltskörper  vor.  Diese  Innenkörper  sind  zwar  mit 
den  Dott6rplattchen  der  Fisch-  und  der  Amphibieneier  chemisch 
nicht  als  identisch,  aber  doch  jeden&.ll8  als  verwandt  zu  be- 
zeichnen, und  es  ist  daher  am  angemessensten,  wenn  man  das 
Wort  Dotterkugel  auf  sie  beschränkt  und  für  die  in  so  weiter 
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Verbreitiuig  vorkommenden  Hünengebflde,  fiEkr  die  sog.  weissen 
Dotterkugeln  des  Yogeleies,  für  die  ähnliche  Bildungen  des  Rep- 
tilieneies  und  fOr  die  im  Enochenfischei  and  im  Selachierei,  sei 
es  wahrend  der  Ovarialperiode,  sei  es  spftter  auftretenden  heUeii 
Kugeln  einen  besonderen  Namen  sacht  Ich  mOchte  hierfür  den 
Namen  „Dottercytoid''  vorschlagen,  in  Erinnerung  daran,  daas 
solche  Gebilde  von  alteren  Forschem  (Schwasn,  Reichebt,  Gobte) 
und  von  mir  selber  einmal  fOr  Zdlen  gehalten  worden  «nd.*) 
Dem  in*B  Morphologische  hinüber  spielenden  Namen  läset  sich 
vielleicht  spater  ein  sachgeinasser  chemischer  substituiren.  Im 
weiteren  Sinne  möchte  ich  alle  im  Eidotter  auftretenden  blassen 
Kugeln  Dottercytx>i(le  nennen,  mögen  sie  kOrpeiiiche  Einschlüsse' 
haben,  oder  nicht.    Leeren  Cytoiden  b^egnen  wir  im  Laufe  der 


1)  Du  Bedflrfiiiss  beMmdorer  Namen  für  die  als  Dottercftoide  beamdineten 

Gebilde  fdllt  für  diejeuigen  Beobachter  weg,  die  si  !  !  r  Mühe  entzogen  haben, 
frisches  Material  finfrchondcr  itml  untfr  den  nöthigoii  Vorsiehtsmaassregeln  tu 
Studiren.  In  zahlreii  hen  Arbeiten  wird  der  Dotier  des  Vogel-  und  de^  Keptilien- 
eies  nur  als  kOmige  Maaae  vorgefabit,  weil  au  dessen  üntersndiiing  nnr  Schnitt- 
priparate  von  fixirtem  Material  gedient  haben.  Idi  habe  sdion  vor  ISngwer  Zeit 
(1875  der  Keimwall  de»  Hülinereies  H18  u.  Bkaune  Zeitschrift  für  An.  u.  Entwg. 
IH.  I  S.  j8i  )  ili('><  n  Tiif'thndisclien  Mangel  gerügt  und  gezeigt,  wie  wichtige,  aber 
allerdings  auch  sthwer  deutbare  Beobachtungen  an  frischem  Material  zu  machen 
.sind.  Die  Kunst  frischen  Dotter,  oder  frisches  Keimwallmaterial  zu  untersuchen, 
haben  die  Slteren  fieobaehter  mit  ihrer  einftchen  Technik  s<>lion  seit  vom  Babb 
gettht.  Fast  scheint  ee  aber,  als  sei  über  unserer  compUcirten  Tedmik  diese  Kunit 
verlorrn  prpangeu.  So  beschränkt  sich  Hans  Virciiow  in  seinpr  sonst  so  ausführ- 
lichen Ailioit  ühf'v  d^n  Dottersuck  des  Hflhnch*>ns  f  i8f)i.  S.  2.31)1  auf  dir-  ^jurr.c 
13pmcrkung:  „Wenn  wir  Dotter  ohne  jeden  Zusatz  unter  das  Deckglas  bringen, 
SO  erhalten  wir  durch  den  Druck  des  Deckglases  einen  Breif  an  den  wir  gar 
nichts  Uber  die  morphologisdien  Yerhftltnisse  lernen  kOnnen.**  Der  Sata  ist  wüu, 
aber  os  giebt  bekanntlich  auch  Mittel,  den  Druck  des  Deckglases  zu  vermeiden. 

2)  Uebrigens  treten  aurh  npuerr  Autoren  wieder  für  die  zellenbildende  Natur 
der  weissen  und  sogar  der  gellten  Dottercytuidc  ein.  Es  sind  die.s  Lavdowsky 
und  TisCHVTKnt  1899  Biolog.  Centralblatt  XIX  411  „Von  den  Beziehungen  der 
Dotterelemente  zu  den  Kranblattsellen"  Die  genannten  Autoren  beisiclmen  die 
Kiemente  des  weissen  Dotters  als  „Dottercyten",  ihre  Inhaltskörper  als 
„Dottcikutri'ln",  die  gellM-n  DoHcrbrstandthcile  als  ^Dottersegmente".  Die 
Zellen  der  Keimhaut  sollen  aus  den  „1  »ottt  n-yten",  diese  aus  „Dottersegmenten" 
henorgehüu.  Die  Dottercyten  sind  noch  keine  richtigen  Zellen.  Ein  Hauptgewicht 
wird  auf  den  Nucleiagehalt  der  Dottercyten  gelegt.  „Der  Sats  cellula  e  oellula 
hat  in  den  frühesten  Stadien  keine  morphologische  sondern  eine  rein  chemische 
Urquelle."  In  der  gi'ossen  Mehrzahl  der  Dottercyten  finden  .sich  „während  der 
Bebrütung  massenhaft"  Acf^inge  von  Karyomitosp.  Für  das  Detail  verweise  ich 
auf  dftä  Original,  sowie  auf  den  im  Druck  betindiichen  ausführlichen  Aufsatz. 
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EniwiGkelong  bd  VOgeln,  Beptilien  und  Fuchen  sehr  hftnfig.  Im 
Orarium  treten  sie  sogar  ausserhalb  des  Eies  zwisehen  den  Zellen 
der  M.  grannlosa  auf.  liegen  sie  inmitten  trüber  Dottermassen» 
80  bieten  sie  den  Anschein  heller  Vacuolen.  Bevor  eingehende 
histoch^nische  oder  doch  mikrochemische  Untersuchung^  vor- 
liegen, ist  kaum  zu  sagen,  inwieweit  die  verschiedenen,  als  Oytoide 
sich  darstellenden  Bildungen  in  Natur  und  Herkunft  überein- 
stimmen. Im  Allgemeinen  kann  man  ja  annehmen,  dass  sie  aus 
gelöstem  Vitellin  bestehen,  oder  dass  sie  die  Vorstufen  zu  solchen 
enthalten,  dass  sie  somit  zu  den  von  ihnen  umschlossenen  Vitellin- 
körpern  in  genetischer  Jieziehung  stehen,  sei  es  in  progi'essivem 
oder  in  regressivem  Sinn. 

Die  im  Innern  von  Dottercytoiden  Ii  ehrenden  Kugeln  oder 
D<)tteii)lättchen  zerfallen  im  Laufe  der  Eutwickclung  vielfach  in 
kloiriPie  Kornfr  ( Dotterkörncr).  Lüsen  sich  dann  weiterhin  auch 
die  Hüllen,  so  werdpu  die  Dotterkörner  frei  und  kömieu  vuu  dm 
Zellen  des  Keimes  aufgeuommen  werden.  Ein  mit  Dotterkörn  ein 
eifülltes  Cytoid  und  eine  dotterkörnerreiche  Keimzelle  können 
sich  sehr  ähnlich  sehen.  An  fri-^chem  Material  sind  Unter- 
schiede des  Glanzes  bez.  der  Lichtbrechung  als  Unterscheidungs- 
merkmale zu  brauchen.*)  An  SchnlHpräparaten  ist  auf  das  Vor- 
handensein oder  Felüeii  eines  Kt  rnes  zu  achten,  ein  Auskunfts 
mittel,  das  allerdings  l)ei  sehr  kömerreichen  Kugeln  versagen 
kann.  Uelirigens  nelmien  die  Keimzellen  in  t'nlheren  Entwicke- 
lungsstufen  nicht  nur  Zert'al Isprod ucte  sondern  iiuch  unvei  letzte 
Dottercytoide  auf.  Auf  der  Aufnaluue  solcher  uiiverletzt<>r  Cytoide 
bcmhen  gewisse  von  den  Eigenthümlichkeiten  des  Keimwalles  von 
Vogeleiem. 

Auch  hei  Selachierkeimen  findet  man  Cytoide  von  einzelnen 
Zellen,  noch  häufiger  aber  von  Zell^igruppen  eingefasst.  Ich 
verweise  auf  die  umstehenden  Figuren  i  a — r,  in  denen  ver- 
schiedene ümschliessungsformcn  dargestellt  sind.  Von  den  um- 
schlossenen Cytoide  entiialten  einige  Anhäufungen  von  kleineren 
Dotterkömem,  andere  dagegen  (Fig.  i  <  )  Dotterplättchen,  die  in 
scheibenförmigem  Zerfall  begriffen  sind. 

In  Betreff  der  Dottercytoide  des  Vogeleies  verweise  ich  auf 


i)  U.  veigl.  Hn  1868.  HtUindieneiitw.  8.  5  vmH  F.  MrescHüii'»  Arboitea 
1898  Bd.  U  S.Hff- 
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die  BeBchmbangeii  von  Alteren  Autoren  und  von  mir  selber/) 
Einige  von  den  Eigenschaften  dar  w^sen  Dotterkogeln  bedürfen 
indessen  einer  nochmaligen  Hervorhebung.  Bekanntlich  stellen 
sich  diese  in  frischem  Zustande  als  zartwandige  Blasen  dar  mit 
dflnnflüssigem  Inhalt  Ihre  Innenkörper  dagegen,  soweit  es  mch 
nicht  um  kleinere  Körner  handelt»  sind  solid,  von  strabligem 
Bruch  und  sie  enthalten  kleine  Innengebilde  oder  Vacuolen,  die 


e 


Hf.  I  <> — (*     Torp«*!)'!  <i<'<>ll     KUi  hocIiuittc  durcli  di'U  )'oriMaat  ntit  «<iiiKi-«chl<i»>ciu'n  l><iHimyteldMI. 
Fig.  le  «in  Cytuid  mit  xerUllendvti  t'lätu-hen  (liniu«rtii>D).    Vergr.  es.  louofach. 


ich  8.  Z.  fAr  KemkOrperchen  gehalten  hatte.  Salzsfture  (i  per 
mille)  löst  die  Hüllen,  w&hrend  die  Inhaltskörper  erblassen  und 

i)  Für  mikroscopisLhe  Vcmith»'  über  du  Verhalten  des  !>  tii  rs  zu  Rea- 
prntion  envoison  siili  die  Foi.'silifn  t'cuchtfn  Kammern  als  ln->nmlt'iv  /weck- 
nittshig,  da  sie  erlauben,  das  Deckglas  iu  beliebigen  Abstäutlon  vuui  (tbjec-tl rager 
ftstsuatellen.  Man  liruigt  die  wa  ontersudieiide  Dottorrobstanz  an  die  untere 
Fliehe  des  Deckglases,  das  Reagens  anf  dra  ObjecttrSger  und  uatentteht  annlchst 
die  erstere  allein,  dann  kann  man,  je  nach  Bedarf,  die  BeriUinuig  der  beiden 
Flüssigkeiten  mehr  oder  minder  ausgiebig  eintreten  lassen. 
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stark  aufquellen.  Üeber  die  Einwirkang  Ton  Chromsäure  und 
von  chromaauien  Salzen  habe  ich  in  meinen  Alteren  Arbeiten  be- 
richtet. Die  Mehrzahl  der  Gytoide  zerftllt  and  ihr  flflseiger  In- 
halt wird  zu  einem  kömigen  Gerinsel. 

Die  gelben  Dotterkugeln  sind  gegen  Eeagenzeinwirkung  durch- 
weg viel  emp6nd1icher  als  die  weissen.  Durch  Wasser  zerfallen 
sie  in  dichte  Kömermassen;  schwache  Kochsalzlösungen  unter 
trüben  gleichfalls  noch  und  zerstören  die  gelben  Kugeln,  stärkere 
Lösungen  hellen  zwar  auf,  die  Kugeln  lösen  sich  aber  zugleich 
mit  ihrem  körnigen  Inhalt.  Mittelst  stärkerer  Kochsalzlösungen 
ist  man  im  Stande,  den  weissen  vom  gelben  Dotter  reinlich  zu 
trennen.  Rührt  inan  iiänilich  Kidotk'r  mit  einer  s"/n  Kochsalz- 
lösung  an,  so  /edalk'ii  d'w  trcllHii  Dotterkugclii  und  ihr  Inlmlt 
löst  sich  zu  einer  gelben  opalisin  nden  Flüssigkeit.  Die  weissen 
Cytoide  schruiiiptcn  ziisanuneii  und  seiik(Mi  sich  zu  Boden.  Durch 
wiederlioites  Auj^wasi  hen  mit  Kochsalzlösung  Iftsst  sich  der 
Bodensatz  reinigen.  Er  besteht  aus  stark  lichtbrechenden,  glasig 
aussehenden  Körpern  von  eckig  gt'sclininii)t'ton  Formen.  Sie  zeigen 
keine  Ditterenzirung  von  Hülle  und  Inuenkörper.  Bei  Zusatz  von 
Wasser  (luellen  sie  wieder  kuglig  auf,  ei-scheinen  nun  bis  zum 
Rande  körnig  und  manche  derselben  platzen  und  entleeren  ihren 
kömigen  Inhalt.  Lässt  man  die  (^lellnng  der  geschrumpften 
Körper  anstatt  in  Wasser,  in  verdünnter  Kochsalzlösung  (0,7 5" J 
vor  sich  gehen,  so  bleiben  zwar  noch  manche  der  Kugeln  kömig, 
andere  dagegen  nehmen  wieder  die  durchsichtige  Beschaffenheit 
anverftudaier  weisser  Cytoide  an.' 

üeber  die  bis  dahin  wenig  beachteten  Cytoide*)  des  Selachier- 
eies  lasse  ich  einige  Altere  aus  den  Jahren  1876  und  1886  stammende 
Aufzeichnungen  folgen: 

1.  April  1876.  Der  Kierstock  von  Hustelus  enthAlt  rufende 
Follikel  von  'etwa  1 2  mm  Durchmessern  von  gelber  Färbung,  da- 
neben zahlreiche  kleinere  blasse  Eianlagen.   Die  reifenden  Follikel 

l)  Fu.  I>Kvi)ii;  </\^']>i  in  seinen  Bciträjjeu  zur  niikr.  Anatomie  u.  Ktitwicke- 
lun'_'sprs<  h.  il-  r  !{(»( Inn  ii.  *  Li-ipziir  185»  8.  94)  an,  dass  die  Dotterplätk'heu 

(^•SU'muitatt'lu,  wie  er  sie  ueuiit^  vou  einer  ^üliÜüäsigeu  bellen  ciweissaiHgen  Sub* 
atam  umgttben  sind,  ^  iam  sie  sieh  wie  Zellen  «usnelimeii*'.  Er  hllt  diese 
Büdnngen  swar  nicht  für  Zellen,  meint  aber,  man  dürfe  »ie  Fnrchungskugeln 
mnnen.  Auch  Rüokert  bespricht  in  seinem  grossen  Werke  (8.  585  tt".)  die  Hüllen 
der  Dottf'rplSttcben,  d<nitot  sie  nUer  in  sehr  aliw pichender  Art  als  untere,  minder 
stark  liehtbreebende  Abs/'hnitte  von  I  »otterpliitti-heu. 
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nind  von  hvuliiit'ii  Kugeln  erfüllt,  deren  jede  ein  oder  mehrere 
eckige  Dotterplättchen  enthält.  Lvt/Xen;  ha.l>en  einen  Stich  ins 
Gelbliche,  sehen  humogen  aus,  ohne  Andeutung  von  Schichtung 
uiltr  Zt'iklüitung.  Bei  Zus^itz  von  destillirtem  Wasser  «juellen  dif 
hyalinen  Hüllenöubtsianzr'ii  auf,  zum  Theil  Hies^en  l>t'nachl);ii-te 
Kugeln  zusammen  und  luviten  sich  in  m\ elinälinlit  hen  Können 
aus.  Ks  iHt  dicH  ein  Verlialten.  das  von  »Icmjenigen  weisser 
Dotterkugehi  deh  Vogeleies  völlig  verschieden  ist. 

n.  März  1876.    l'n-tiurus«'i  mit  sehr  kleinem  Emltrvo.  Die 
I Jott^'rplätti'heii  lit^geu  eiiizelu  tKier  mehrere  zugli  n  h  m  kugligeii 
Hüllen  einer  durchsichtigen  Substanz.    Die  Piärtrh.  n  sind,  wie 
imniPF,  stark  lichtbrecheud,  nur  ausnahmsweise  mit  Andeutung 
von  Schichtung.  Zusatz  von  sehr  verdnnnt«'r,  eben  sauer  schm ecken- 
der Salzsäure:  Die  Substanz  der  Hüllen  zertliesst  nach  Art  eines 
zähen  Tropfens   und   löst  sich  schliesslich  auf.    Weiterhin  löst 
sich  auch  die  Substanz  der  Plättchen,  von  den  liändem  her  be- 
ginnend, auf.    Der  stark  lichtbrechende  Köq)er  wird  rasch  kleiner 
und  er  zeigt  sich  nunmehr  von  einer  durchsichtigen  Hülle  um- 
geben.   Nach  vollendeter  Lösung  des  stiirk  lirhtbrechenden  Innen- 
körpers bleibt  die  umgebende  Hülle  als  selbststäudige,  gelegentlich 
fftltig  werdende  Blase  zurück,  die  nach  und  nach  an  Umfang  zu- 
zunehmen pflegt,  ohne  dal^ei  ihre  frühere  eckige  Vonn  aufzugeben. 
Die  Dotterpl&ttcben  sind  sonach  von  einer  doppelten  Halle  um- 
geben, einer  inneren  knapp  umflchliessenden,  die  nach  Auflösung 
der  Flftttchensubstanz  als  Blase  zurückbleibt  und  einer  äusseren 
von  eine)-  hyalinen  Substanz  gebildeten.    Die  äussere  HtÜle  löst 
sich  gleich  den  Dotterpl&ttchen  in  verdünnter  Salzsäure,  erstere 
dag^n  widersteht  dieser, 

Zusatz  von  Meerwasser  zu  frischen  Dotterkugeln  löst  die 
äusseren  Hflllen  gleich&Us  auf.  Zuerst  fliesst  die  Substanz  in 
längeren  Fäden  auseinander.  Die  Dotterplättchen  ablassen  und 
lassen  nunmehr  eine  Schichtung  erkennen.  Schliesslich  wandeln 
sie  sich  zu 'blassen  quergestreiften  Körpern  um,  und  auch  bei 
dieser  Behandlung  lässt  sich  eine  innere  in  Falten  sieh  legende 
Hülle  der  Dotterplättchen  erkennen. 

Zusatz  von  destillirtem  Wasser  zerstört  die  äusseren  Hallen 
der  Plättchen  und  trübt  die  letzteren. 

ID.  März  1886.  Scyllium  catulus,  blasser  Embryo  mit  sicht- 
baren Kiemenspalten  (Länge  des  Embryo  1 7  mm).   Im  Bereiche 
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des  Gefösshofes  sind  röthliche  Flecken  vorhanden.  Ausgeschnitten 
und  ohne  Zusatz  untereucht,  zeigen  diese  Stellen  zahlreiche  innere 
Hüllen  mit  zerfallenden  Dotterplättchen.  Letztere  haben  röthliche 
Färbung.  Auch  leere  Hüllen  und  solche  mit  nur  wenigen  blasaen 
Inhaltskömem  finden  sieb  vor  (Fig.  2A).  Ordnet  man  diese  Ge- 
bilde nach  der  wahrscheinlichen  Beihenfolge  ihrer  EntBkehnng^  so 
b^gimit  der  Prozesä  mit  emem  scheibeDföiimgen  Zerftül  der  Dotter- 
plftttchen.  Diö  Scheiben  lösen  sich  in  kleinen  Fragmenten  auf, 
diese  schmelzen  allmfthlig  ein,  Anfimgs  noch  blasse  Kömer,  suletst 
nor  noch  die  Hullen  zurftcklassend,  und  bei  ihrem  ZeriaU  in 


AB  c 


Fig  2  A.  Ani  dem  (^lefltihof  einei  S< yllinineiuhryoi  vnn  t;  mm.  Iniii'iiliullt- u  m  h  ItollcrpInttilHn  thrili 
le«r,  th<*il«  Ulis  Ki»rnerr«*ilipii.   V«rffr)ii'''.]<'cif  l.'<iitiiit{fi»tai)it>n     H  ilotti  (irt'iiM-^h' ■(  i'im't  Prlatiiirtifteiiilirvoi 

Ton  iti'.^  mm  I4.  unttr  /imxtz  T(tn  i*  KoihMalrlnüiinu'  l>i<'  korni^rn  in  tli'ti  ]Mutt<-hi'nhill]t*ii  i'iitliuUont'n 
MaMrn  zeiirU-n  ritte  n'tlilii  lirj  KurtninB     <".  An»  ririn  l>r  tt,  r»ai  Ic  ■«i  jllnim  catuliiPi     lliilloii  mit  ein-  «nJ 

mohrfachea  Uotl«r|tUttchcn.  Ktn  Tbeil  der  Platte  Iicd  /vi^'t  »cheibeufumiigeu  ZvrfM,  aodere  miad  fciukOrnig 
gßmmim  «ai  iMUM  ftlMt.  IN«  Vlgw  neht>  anteu  i<t  mH  8  IX,  di«  «Mgm  aia«  att  S  Vn  tUttutA 

Sdieiben  und  Körner  nimmt  die  Flftttchensubstanz  eine  gelb- 
röthliche  FArbung  an. 

lY.  tiSxz  1886.  Dotterelemente  ans  dem  €(efiLsshof  dnes 
Pristinmseies,  dessen  Embryo  lo  mm  lang  war.  Im  Innern  von 
Flftttchenhfillen  finden  sich  röthlichgelb  gefUrbte  kömige  Massen, 
die  zu  rundlichen,  von  der  Wand  abstehenden  Haufen  zusammen- 
geballt sind.  Auch  finde  ich  solche  Körnerhaufen  im  Austritt 
aus  den  inneren  PlättcheiihüUeu  ])egritfen  (Fig.  2  //). 

V.  März  1876.  Scyllium  catulus,  grösserer  Enil)ryo  mit 
ringsherum  geschlossenem  Üottersack.  Letzterer  enthält  eine 
schmutziggelbliche  Flüssigkeit,  als  deren  Hauptbestandtheil  grosse 
hyaline  Kugeln  erscheinen  mit  einzelnen  oder  mit  je  mehreren 
Dotterplättchen.   Letztere  zeigen  sich  \  ieltach  von  kleinen  Körnern 
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((»der  Vacnolt'H'  (lun  lisetzt,  Ik'i  cincin  Theil  der  Plältchen  ist 
Zerklültiiiiir  ein)^'etr«'t('n.  -  In  der  Wand  des  Dottersaclvt-s  liiidpn 
sich  helle  Kugeln,  in  deiuMi  nelioii  Dntteiiiliittchen  körnige  KluiiijH'n 
von  röthlicher  Färbung  einges(  blossen  sind.  Auch  das  Hervor- 
gehen der  röthlichen  Körnermassen  aus  zertallen<ler  l'liiitdien- 
substanz  und  das  Vorhandensein  besonderer  Plattcheiihüllen  sind 
an  dem  Piilparate  festzustellen  (Fig.  2  r). 

Meine  Aufzeichnungen  aas  jener  Zeit  erwähnen  auch  das 
Auftreten  rundlicher  Vacaolen  im  Innern  von  Dotteii)lättchen. 
Im  Uebrigen  ergiebt  sich  aus  obigen,  wenn  anch  Ittctcenhaften 
Notizen ,  folgendes : 

1)  Die  Dotterplättchen  liegen  dem  Eünhalt  ni(  ht  nackt  ein^ 
gelagert,  sondern  sie  sind  von  einer  doppelten  Halle  umgeljen, 
einer  inneren  dicht  anli^^nden,  gegen  Lösungsmittel  resistenteren 
Haut  und  einem  äusseren  hyalinen  Substunzmantel.  Letzterer 
wird  von  destillirteni  Wasser,  von  Salzlösungen  und  von  ver- 
dflnnter  Salzsäure  verflüssigt.   Die  Dotterpl&ttchen  lösen  sich  voll- 
ständig in  verdünnter  Salzsäure,  etwas  weniger  rasch  in  Salz- 
lösung  (Meerwasser).   Sie  verhalten  sich  darin  ähnlich,  wie  die 
dunkdn  Dotterkngeln  des  Hühnereies,  die  beim  Behandeln  mit 
Salmiaklösung  blasse,  etwas  granulirte  Qerflste  zurflcklassen.  Der 
äussere  Substanzmantel  der  Dotterplättchen  von  Selacbiem  bietet 
im  Verhalten  zu  seinem  Inhalt  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
den  weissen  Dotterkugeln  des  Yogeleies.   Indessen  besteht  em 
nicht  unerheblicher  Unterschied  darin,  dass  bei  den  letztem  der 
Gegensatz  zwischen  einer  zarten  membranösen  Hülle  und  einem 
dünnflüssigen  Inhalt  scharf  hervortritt   Die  im  Bindenplasma  des 
Lachseies  vorkommenden,  in  Grösse  und  Form  an  Kerne  erinnern- 
den blassen  Körper  sind  damit  nicht  zu  vergleichen.   Sie  sind, 
wie  MiKSCHER  angiebt,  in  Salzlösung  unlöslich  und  man  hat  sie 
für  eine  Vorstufe  des  Vitellins  für  sog.  Vitellogen  zu  halten.*; 

2)  Der  Zerfall  der  Dotterplättchen  kann  sich,  gemäss  den 
oben  geschilderten  Beobachtungen  in  verschiedener  Weise  einleiten. 
Wir  beobachten  einen  Zer&ll  in  Scheiben,  einen  Zerfall  durch 
innere  Vacuolenbildung  und  einen  kömigen  Zerfall.  Dabei  kann 
ein  gelbröthlicher  Farbstoff  auftreten.  Dasselbe  ist  für  zerfhllende 
Vitellinkugeln  constatirb,  und  es  liegt  nahe,  hierbei  an  Prozesse 

1;  F.  MiKK(  iiKK  1.  r.  S.  312. 


d  by  Google 


17]  LkCITHOBLAST  und  AnGIOBLAST  der  WlltBELTHIERE.  187 


ZU  (lenken,  die  mit  der  Bildung  von  Blutferbstoff  zu  thun  haben. 
Bunge,  der  in  den  Dotterkörpern  des  Hüliuereies  Eisen  iiacli- 
gewieseii  hat,  bezeichnet  dereu  eisenhaltige  Snbstan'/.  geradezu  als 
„Hämatogen",  ob  mit  Recht,  erlaube  ich  mir  uiclit  zu  beurtheilen/) 

Bas  Yerbalten  des  Eiplasmas  zum  Dotter.  Die  Begriffe  tou 

Periblast,  Lecithoblast,  Dotterorgan  u.  s.  w. 

In  den  dotterannen  Eiern  der  Säugethiere  geht  nach  Ablauf 
der  Furchung  der  geeammte  Eüuhalt  in  der  Bildung  von  Keim- 
zellen auf.  Anfangs  zeigen  die  Blastomeren  gewisse  Unterschiede 
der  Grösse  und  des  Dentoplasmagebaltes,  indessen  kommt  es 
nicht  zur  Bildung  besonderer  Dotteronsanunlungen,  In  Eiern  mit 
reichlicherem  Dotter  sind  dieVoigftnge  complicirter:  Elntweder  greift 
die  Fnrchnng  trotz  des  Dotterreichthums  durch  den  gesammten 
£ünhalt  durch,  oder  es  vollzieht  sich  eine  räumliche  Scheidung 
zwischen  dem  Eeimplasma  und  dem  nnorganisirten  Dotter. 

Die  durchgrei^Bnde  Furchung  dotterreicher  Eier  kennen  wir 
bei  Amphibien,  Ganoiden  und  Oyklostomen.  Sie  vollzieht  sich  in 
den  verschiedenen  Abschnitten  der  Eier  ungleich  rasch,  in  der 
oberen  Hälfte  rascher  als  in  der  unteren.  Letztere,  in  der  vom 
AnfanfJT  Rh  die  Dotterplättchen  reichlicher  angehäuft  sind,  besteht 
iiuch  .Lu.->  ijrOsst'reu  Hlasloiaeren,  ^\vnu  die  in  der  oberen  JliUt'te 
ent^taiideuen  kleinen  Zt^llen  sich  Itereits  anschicken,  Keimblätter 
zu  bilden  und  in  zuuehuiemler  Fliu  heiiausdehnuug  die  untere 
Hälfte  zu  umwachsen.  Die  umwachsene  BlastomercnmaRse  be- 
theiligt sich  nicht  an  der  Keimblattbildnng,  nie  erhält  sich  als  ein 
mehr  oder  minder  romi)a(  ter,  mit  dem  Hypoblast  in  Verbindung 
bleibender  Klumpen,  der  zunächst  eine  Dotterreserve  ]>ildet.  — 
Bei  den  genannten  Eitormen  ist  übrigens  von  Antang  ab  die 
Scheidung  von  Plasma  und  Dotter  eine  unvollkommene.  Daher 
sind  die  Keimblatt-  und  die  Organ zellen  noch  während  geraumer 
Zeit  mit  grösseren  oder  kleineren  Dotterplättchen  beladen. 

Zu  einer  räumlichen  Scheidung  von  Keimplasma  und  un- 
Ol^nisii-tem  Dotter  kommt  es  bei  den  sog.  meroblastischen  Eiern 
der  Knochenfische»  Selachier,  Beptilien  und  Vögel.    Am  rein- 


i)  BimoB  1884.  üeW  die  Asanulation  des  Bisens.  Zeitschrift;  für  phjsiol. 
Cbemie  Bd.  IX,  i. 

AbtundL  d.  K.  S.  UaaeUaoh.  <L  WiiMiiacli.,  iamtli..phf  i.  Cl.  XX\'l.  iv.  H 
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liebsten  vollzieht  sie  sich  bei  denen  der  Knochenfische,  deren 
Blasiomeren  frühzeitig  von  körperlichen  Dotterbestandtheilen  frei 
erscheinen.  Bei  allen  meroblastischen  Eiern  bildet  sich  an  der 
Gr&nze  des  in  Zellen  gegliederten  Keimes  und  des  unurganisuten 
Dotters  eine  eigenartige  Zwischenschicht,  der  Keimwall  oder 
Pcriblast.  Die  Enist^hunga-  und  Uflokbildungsweise  dieser  Schicht 
wechselt  in  ihren  Kin/.elheiten  hei  <len  versrliie<lenen  Thiergruppen, 
das  Wesentliche  hleil)t  sich  aber  gleit  h.  Stets  bildet  sicli  der 
Ferihlast  diuluicli,  (lii>s  liest aiidl  luüle  des  unorgiinisirten  Dutters 
von  Gebilden  des  phismai isrheii  Keimes  umschlossen  werden.  Kr 
gehör)  demnacl)  nis  i)i<:aiiisirte  Substanz  mit  zum  Keim,  ist  aber 
vom  Blastodeiiii  oder  liiätterkeim  zu  unterscheiden. 

Als  Endertrehniss  einer  umtMssenden  Discussion  der  Keim- 
verhältnisse Von  W  irbelthieren  und  Wirbellosen  sj)rechen  P.  u.  F. 
Sakasin  den  Satz,  aus'):  „Ks  inuss  in  der  Kntwickelungs^eschichte 
der  Thiere  noch  ein  weiterer  Keim  untei*schieden  werden,  welcher 
dem  ßlastudenu  als  üauzes  gleichwertliig  ist^  der  Lecitkoblast" 
Zu  den  einzelneu  Ausfahrungen  der  genannten  Forscher  und 
speziell  auch  zu  ihrer  lilakro*  und  Mikromerenlehre  brauche  ich 
hier  nicht  Stellung  zu  nehmen.  Dem  obigen  allgemeinen  Satz 
(la^egjM)  stimme  ich  bei,  und  ich  bin  der  üeberzeuguug,  dass 
durch  die  cimsequente  DurchMhning  des  Lecithoblastbegriffes 
manche  der  bestehenden  Verwimmgen  gelöst  werden  können.  Zum 
Lecithoblast  gehört»  so  wie  ich  die  Sache  aufGässe,  da^enige  or- 
ganisirte,  entweder  in  Zellen  gegliederte  oder  syncytial  angeord- 
nete  Keimmaterial,  das  mit  Dotter  beladen,  am  Aufbau  der  Keim- 
blätter und  der  embryonalen  Primitlvorgane  keinen  unmittel- 
baren Antheil  nimmt.  Unter  den  Begriff  des  Lecithoblast  lallen, 
ausser  dem  Periblast  der  Knochenfische  und  der  Selachier,  der 
Keimwall  der  Vögel-  und  der  Keptilieneier,  der  zellige  Inhalt  des 
Dottersackes  der  letzteren  und  der  sog.  Dotterkem  der  Amphibien- 
eier.Morphologisch  genommen  bildet  der  Lecithoblast  einen  Theil 

I  I  1*.  u.  F.  Sakasin,  Krgcbliisse  wiBsenscliaftl.  Forscbuugeu  auf  Ceylon  i88(). 
JJd.  II  lit'f't  j.  S.  138.  Hier  iiiuss  auch  uuf  die  früheren  SARASiN'scheu  Ar- 
btüU'U  {^V.  Sauasln  i6&2  Kiitw.  der  IJitbjuia  teutuculata  S.  64  uud  F.  SauasiN 
1883  Reiluug  und  Furchung  des  RqttUieQctes  S.  52  ff.)  biuguwieseu  werden. 

2)  Der  vom  Blfttterkeim  umwachsene  Zellenldninpen  des  Amphibieneis  bat 
Iiis  jetzt  kciiifii  iitu'rkannlfii  Xatiifti.  C.  Ximr  1842  (Ettiw.  ih'v  n.ImH.shelfer- 
kiöte  S.  i;:  1  I /f  irliiict  ihn  als  ,.Dotteikorii'\  Hemak  (Entw  d.  Wirbolthiire  1H55. 
8.  145;  ul.s  „Hrüsenkeiiu".    LetxWrer  Beubai-btcr  sagt:  Diu  Eiiibrjologea,  wulcbe 
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des  Hypohlast,  fnlher  oder  später  kann  w  an  das  Rlastodeini 
Bestand t heile  abgelx'n,  oder  an  der  Bildung  von  Iveiinlilätteni 
Theil  nelmien.  So  geht  u.  A.  das  Dottersackepithel  aus  ihm  her- 
vor. lUeichwolil  ist  es  nicht  zwecknulssit;,  die  Be/t'i(  hnungen 
Hypohlast  und  Lecithoblast  zu  v(M-j)u'nii:en,  denn  sie  de(ken  sich 
morphologisch  nur  theilweise,  und  iil>erdies  hat  die  letztere  Be- 
zeich nun  l""  einen  physiolo«;isehen  Sinn. 

Die  vom  Plasma  des  Leeitholiiasten  umschlossenen  Dotter- 
plättchen,  Dotterkugeln  und  Dotterkönier  werden  Irilher  oder 
später  verdaut  und  assimilirt,  sie  liefern  das  Material  für  die 
Vermehrung  des  Plasmas  und  der  Kernsuhstanzan.  Besonders 
aufßlllig  tritt  im  Lecithol)last  hestinnnter  Eitbnnen,  wie  in  dem 
der  Knochentisch-  und  der  Selachiereier ,  die  Aidiiiufung  von  Kern- 
inaterial  hervor,  P.  u.  F.  Sarasix  hahen  daher  Kecht,  wenn  sie 
den  Lecithoblast  als  ein  Organ  des  Keimes  bezeichnen.  Sie  cba- 
racterisiren  ihn  weiterhin  als  „drfisenartiges  Organa  Dies  ist  mit 
dem  ausdrQcklichen  Vorbehalt  zuzugeben«  daas  sich  die  Leistungen 
des  Lecithoblast  nicht  auf  Absonderung,  sondern  auf  die  Aufnahme 
und  weitere  Verarbeitung  von  Stoffen  beziehen. 

Hans  Virchow  hat  die  Bezeichnung  „Organ'*  von  den  Sasasin 
übernommen  und  das  „Dotterorgan'S  worunter  er  den  Dottersack 
und  die  verwandten  Bildungen  versteht,  in  verschiedenen  Auf- 
sätzen besprochen.  U.  Virchow  hat  mehr  als  die  meisten  anderen 
Beobachter  die  späteren  Stufen  der  Dottersackentwickelung  bei 
Vögeln  und  Beptilien  studirt,  ja  er  verlangt  geradezu,  dass  die 
Deutung  der  früheren  Stufen  von  der  Kenntniss  der  späteren  ab- 
geleitet werde.  Für  ihn  ist  das  Dottersackepithel  das  Fundameu- 

ridi  oicbt  entsebliMaen  klJnnen,  di«  Vorauuetsung  eiaes  Ofgeusatae«  Ton  Keim 
und  Dotter  beim  B»tnicbierei  aufxugoben«  pflegen  jene  weiBW  ZelleumaMe  als 

^l  entralen  Dotter"  oder  als  „Dotterkern"  zu  liczeichnen.  Man  sieht  aber  sowohl 
am  Kopfe  als  am  Schwaiizpiuli'  dos  Eis  diesen  Dotterkern  sich  verdünnen  nnd 
ohne  üuterbrechung  in  das  durch  eine  einzige  ZelleuscbicUt  gebü<lete  innere  lilatt 
der  Btkskenwand  übergehen  ....  Wir  können  demnach  nur  «agen,  dass  dies« 
erwSknte  ZeUenmasse  in  ihren  ferneren  Schicksalen  dem  DarmdrOsenblatt  der 
höheroa  Wirbelthiere  entspricht/'  Neuere  Autoren  sprechen  von  einer  „Dotter- 
zellenma<;<r'"  (  OofrrrE  1875  Entwpesdi.  d  rnlc*'  i  ndt  r  kur/.weg  von  einer 
„Dottermasse"  (t>.  Hertwi«;).  Ziemlich  cinslinuiiig  wird  der  vom  Rrscoxi'selien 
After  umfasstc  Theil  der  betr.  Masse  als  „Dotteiiifropf '  bezeichnet.  Die  Nanien- 
losigkeit  des  „ans  Bfokromeren  entstehenden  und  tax  Dotterdrfise  sidi  ausbilden* 
den**  Gewebes  hat  F.  n.  F.  Sarasin  (1.  c  111)  veranlasst  den  Namen  „Leuitho- 
blaal"  anfenstellen. 
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talgewebe,  auf  das  die  Entwickelung  hinzielt,  der  organisirte  Keim- 

wall  ist  nur  als  ^geschichtetes  Epithel  zu  verstehen,  und  auch  der 
SAUAsix'srln'  I^ocithohlast  scheint  bei  ihm  keine  (Inade  zu  finden.') 

Die  Bezeichnungen  „Dotterorpan"  und  .,Lcciih(*l»lii.st"  decken 
sich  nicht  ohne  Weiteres.  11.  ViHiiiow  geht,  wie  oben  erwähnt, 
bei  seiner  Nanungelmiii:  mid  bei  seinen  Beschreibungen  vom  :iu.s- 
gebibleten  Dottersni  k  aub,  widirend  die  S.\K.\siN'sche  lie/.eicliiiung 
gerade  an  die  frühen  Entwkkehmgsstufen  bis  zur  Furclimig  hinauf 
anknüpffc.  Mir  sclieint  die  Bezeichnung  I  lotterorgun  zw;ir  iiiivci- 
fiinglich  aber  entbehrlich.  Das  Wort  ..I)ottereiit(»l»hist'*,  das  H. 
Viiunow  für  die  im  Dotter  zerstreut  liegenden  Zellen  gebraucht, 
vermeide  ich  in  diesem  Sinne,  da  es  nur  zu  Missvei-ständuissen 
führen  kann.  Dagegen  werde  ich  bei  Hespiecbuug  des  Selachier- 
keiraes  das  Wort  Ddtterentoldast  im  Sinne  von  BrcKEKT  brauchen. 
Die  Bezeichnung  „J^ecithocyten"  für  die  gesonderten  Elemente  des 
Le(  ithoblasten  und  den  Ausdruck  ,4^cithoderm"  bin  ich  nicht  in 
die  Lage  gekommen,  zu  gel)rauchen.  Rückekt's  Merocyten  und 
Merocytenkeme  haben  viel&chen  Anklang  gefunden,  und  sie  haben 
den  Yorzug,  dass  Jeder  weiss,  was  gemeint  ist.  Periblastkern 
und  Merocytenkem  sind  synonyme  Ausdrücke.  Den  Gebrauch 
<des  Wortes  Parablast  habe  ich  diesmal,  gleich  wie  in  einigen 
froheren  Aufsätzen,  deshalb  unterlassen,  weil  ich  eine  sachliche 
Verständigung  auch  mit  solchen  Beobachtern  anstrebe,  die  an  dem 
Worte  Aergemiss  genommen  haben. 

Ueher  den  Sinn,  in  dem  die  einlhche  Bezeichnung  JOotter" 
zu  brauchen  ist,  habe  ich  mich  im  vorigen  Abschnitte  geftuaserL 
Hiemach  ist  unter  Dotter  oder  Dentoplasma  stets  nnorganisirtes 
Hatierial  zu  verstehen,  sei  es,  dass  es  ausserhalb  des  Keimes  an- 
gehäuft oder  in  Plasmagel ulden  des  letztem  eingeschlossen  ist. 
Eine  gewisse  sprachliche  Schwierigkeit  liegt  ja  darin,  dass  nach 
allgenieinein  ilerkoiiinieii  das  Wort  „Dotter*'  als  mukroscopisch 
aiiiituinische  Bezeic  hiuiiig  gt  bniucht  wird,  dass  wir  z.  B.  knr/.weg 
vom  Dotier  des  Vogeleies  sprechen  nn<l  damit  die  gesammte  \  (»ni 
Eiweiss  umgebene  Kugel  meiueu.   Aus  t^olcbem  Spruchgebi'auch  ist 

l)  H.  ViRCuow  189t.  Der  lJ>ottersack  des  Huhnes  in  der  Ftstsihrill  für 
RuD.  Vmciiow  I  S.  296.  Eine  genauere  Definition  der  von  ihm  gcbraucliten 
Ausdrücke  giebt  H.  Vmonow  in  einem  Au&nts  Aber  „Das  Dotterorgan  der  Wür* 
l)oUhieie'*  vom  Jftbre  1892.  (Zeitiicbr.  fttr  wissensdi.  Zool.  Bd.  Lm  Suppl. 
S.  169.) 
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es  zn  verstehen»  wenn  U.  Yischow  von  einem  „ZerSaM  des  Dotfceis 
in  ZelW  spricht,  eine  Ausdrucksfonn»  die  ich  von  meinem 
Standpunkt  ans  fOr  verwirrend  ansehe.    An  meroblastischen,  in 
Entwickelnng  begriffenen  Eiern  sind  auseinanderzuhalten: 
die  organisirte  Substanz,  der  Keim,  bestehend  aus: 
dem  Blastod erm  nnd 
dem  Lecithoblast, 
das  nnorganisirte  Material:  der  Dotter. 

Bestaiidtheile  Uet»  k^t/tcicii  können  von  früh  nh  vom  l'la.suui  des 
Keimes  aufgenommen  werden,  entweder  schon  von  den  ersten  Hhisto- 
nieren  in  Fonn  kleinerer  Körner,  oder  in  grösseren  .Metii^en  vom 
Lecithoblast.  Die  Kn< wickelnnij  des  Leritlioldusten.  auf  deren 
Kinzelnheiten  wir  später  zurückkommen  müssen,  kann  sich  aut 
verschiedene  Weisen  einleiten  und  auch  zeitlich  verschieden  ablaufen. 
Bei  den  Selarliiern  entsteht  der  Periblast  nach  meiner  Auffassung 
durch  Verschmelzung  von  zuvor  getrennten,  mit  Dotter  sich  voU- 
mAstenden  Zellen.  Bei  Salmoniden  finde  ich,  gleich  Henneguy, 
dass  er  sich  als  Rest  eines  Syncytiunis  erhält,  das  während  früher 
Furchungsstufen  die  gesammte  Keimbasis  eini^onnmmen  hat,  und 
von  dem  sich  successive  Keimzellen  abgelöst  haben.  Für  andere 
Fischformen  lauten  die  Angaben  der  Beoba(diter  so,  daas  man  an 
eine  Periblastbildung  ähnlich  der  der  Selachier  denken  darf.*) 
Wieder  andere  Verhältnisse  finden  sich  bei  Vögeln  und  Reptilien, 
bei  denen  die  Lecithoblastbildung  verhältnissmässig  spät  vor  sich 
geht.  Bei  den  Reptilien  schliesst  die  Lecithoblastbildung  nicht 
mit  der  eines  einlachen  Eeimwalles  ab,  denn  allmählig  Tvird  der 
gesammte  im  Dottersack  aufgespeicherte  Dotter  in's  Innere  von 
Zellen  aufgenommen,  während  bei  den  Vögehn  der  gegen  Ende 
der  Bebrtttungszeit  in  den  Leib  auJ^enommene  Dottersack  noch 
einen  grossen  Theil  unresorbirten  Materiales  enthält. 

Der  Begriff  des  Lecithoblasten  ist  in  erster  Linie  ein  physio- 
logischer.   Laut  obiger  Darlegung  verstehen  wir  darunter  einen 

i)  Die  Bildung  des  Knochentischpcriblastcs  durch  VeiscUniel/.iing  von  Kand- 
blastomena  wird  toa  einer  Beike  Tm  neueren  Beobaditeni  Wbi«xbach,  Sobotta, 
ZiTOLBB,  BwmAUD  «Is  einzig  Torkommender  Modus  angenommen.  Meine  vor 
zwei  Jahren  publicirten  Beobacbtnngen  an  Forelleukeinion  hatten  mich  veranlaMt, 
im  Anschluss  an  HFvvEnuY  und  an  Kowalewski  (\pn  Periblast  aus  Ii(>stf»n  nn- 
gefurchten  Ei]ilasinas  hervorgehen  zu  la£8t'Q.  ilir  scheint,  dass  die  eine  Biidungs- 
weise  die  andere  uichl  ausschliesst 
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ini'hr  oder  minder  nnjif^irliederten  Tlicii  di^  itrotopliusinutUclit'n 
Keimes,  dejii  als  hcsoiidcrt'  Leistung  die  AuHjewrihninu:  und  V«'r- 
arbeitiing  von  Dotter  zuliillf.    In  den  hololdastischeu  Kiern  enthält 
ein  Theil  der  Blastomeren  von  vonilureiii  einen  grösseren  Vor- 
rath von  Dotter.    Bei  den  meroldastisrheii  Kierii  niuss  der  Dottel' 
vom  Plasma  des  Lecithoblasten  erst  autgeuonnnen  werden.  Dazu 
ist  unmittelbarer  Contart  erforderlich;  es  können  daher  nur  die 
Blastomeren  oder  Syncytien  Dotter  aufnehmen,  die  mit  solchem 
in  BerOhrung  stehen.    Solange  die  Blastomeren  noch  nicht  zur 
Bildung  fester  Keimblätter  zusammengetreten  sind,  ist  es  möglich, 
dass  dotterbeladene   Elenu'nte   aus    den   tieferen    Schichten  des 
Keimes  in  höhere  flbei-treten.    Diese  Möglichkeit  hört  aber  bald 
auf,   lind  nun  gliedert  nirh  die  tiefstgelegene,   dem  Dotter  zu- 
gekehrte Schicht  des  K«*imes  als  Lecithoblast  ab.    Wii-d  in  der 
Folge  der  (Jontact  des  Keimes  mit  dem  Dotter  durch  Bildong 
trennender  Gränzschichten  oder  durch  Flüssi-zkeitsanfiaminlungen 
unterbro»  h(Mi,  so  hört  auch  fftr  den  Lecithoblast  die  M^lichkeit 
fernerer  Dotteraufnahme  auf.    Seine  Eigenschaften  können  sich 
nun  erheblich  Andern,  die  Aendemngen  sind  für  die  einzelnen  £i- 
formen  gesondert  zu  betrachten. 

Lecithoblast  und  Trophoblast.  Als  physiologisches  Organ 
der  Nahrungsaufnahme  kann  der  Lecithoblast  durch  Thiere  von 
anderer  morphologischer  Stellung  ersetzt  werden,  das  zeigt  uns 
die  Entwickelung  des  Säugethierkeimes.  Der  dotterarme  Säuge- 
thierkeim  hat,  auch  nachdem  er  zur  Keimhlase  sich  ausgeweitet 
hat,  kein  aufgespeichertes  inneres  Material  zur  Verfügung;  er  ist 
in  seiner  Ernährung  auf  seine  äussere  Umgebung  angewiesen, 
und  nun  sind  es  Zellen  der  äussersten  Schicht,  die  die  Rolle  der 
Materialaufnahme  übernehmen  und  als  sog.  Trophoblast  zur 
Bildung  der  Placentareinrichtungen  fahren.  Die  Bezdchnong 
„Trophobhist"  ist  von  Hubrecht  fdr  die  placentabfldenden  Zellen 
des  Säugethierkeimes  eingeführt  worden')  und  sie  ist  gleich  der 


i)  A.  W.  Hl-ükecht  hat  die  Hezeiclinunfr  „Trophoblast"  für  die  äussere 
Wand  Keimblsae  eiogefttlirt,  wweit  sie  sich  nicht  an  dor  Embiyobilduug  bo- 
theiligt  (Anat.  Antmgw  1888  III  8.  511  und  ,^ie  Phylogenese  des  Amnions  und 

tlio  Bedctitung  des  Trnpholtlajitf^"  1^95.  Amstordam,  Vors.  d.  Kou.  Akad.  V. 
VifcwMli.  II  f!rt'1ii'  I>         51.  N;iTTi<-   ist    mit   RiUk.sic'ht  darauf  f,'»-\vribU, 

dass  die  Holle  der  bctreäoudeu  Zollenlage  in  eiutor  l^inie  bei  der  Nabrungs/.utuhr 
zum  Embrjo  sieb  abspielt.    Von  neueren  Bearbeitern  der  Placentabildung  beiiu 
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liezeichnung  Locitlioblast  eine  ]>livsiolügisehe.*)  Lecithobla«t  uiul 
Trophoblast  sind  Organe  von  ül)orcinstimmen(ler  Bedeutung,  und 
sie  entwickeln  sich  unter  übereinstimmenden  HedingUDgen.  Beide 
entwickeln,  sich  unter  üppigen  Krnährungsbedingungen  dadurch, 
(iass  Plasmagebildr  Nahrungsvorrätln»  in  sich  aufspoirliern  und  ru 
Gunsten  des  si(  h  entwickelnden  Embryos  verarbeiten.  Beide 
zeigen  rapides  AVachsthum  und,  wie  im  Lecitho))Iast  der  Knochen- 
fische und  Selachier»  so  kommt  es  auch  im  Trophoblast  der  Säuge- 
thieie  zur  Syncytium-  und  zur  Biesenkembildung. 

Lecithophor  und  Lecithoblast.  Einen  eigenthümlichen 
neuen  Begriff  hat  van  Beneden  unter  der  Bezeichnung  „Lecitho- 
phor^ festzustellen  gesucht.  Dieser  Forscher  geht  von  der  Vor- 
aussetzung aus,  dass  der  gelbe  Dotter  des  Sauropsideneies  nach 
erfolgter  Furchung  von  Kernen  durchsetzt  sei,  dass  demnach  das 
gesammte  Deutoplasnui,  als  Inhalt  unsichtbarer,  bez.  unabgegranzter 
Zell^  angesehen  werden  dtlrfe.  Auch  der  flüssige  Dotter  und 
speciell  die  in  der  SubgerminalhAhle  befindliche  Flflssi^eit  seien 
nrspranglich  intracellul&r  entstanden.  Unter  dieser  Voraussetzung 
fasst  VAN  Bknkden  die  gesammte  Manse  des  flrtfwigen  und  körper- 
lirhon  Dotters  als  Inhalt  einer  angeblicli  aus  Zellen  best<^henden 
Formation  zusiuiHiien:  (l:r/u  rechnet  er  ierin  r  die  Zellen,  die  den 
Boden  der  Keimhöhli'  luldcn  (das  Panidenn  von  Iü  j  fj  kh)  und  er 
bezeichnet  das  (ianze  als  „Lecithophor''.  Eine  im  Tnnrrn  des 
Lei  ithojdior  auftretende  Höhlung  ist  als  ..Tjerithoc  tK-hun"  Um  itliu- 
ci?lej  zu  lienennen,  und  unter  diese  He/eiclinnng  fallen  sowohl  die 
Keimhöhle  des  iSauropsideneies  als  iler  iiinneuraum  der  Öilugethier- 
keimblase. 

VAX  Benkokn  s  jjet  itho])h(>r  ist  eine  eminent  morphologisflu' 
Ounception   und  daher  mit  dem  Lecithoblastbegrifl'  nicht  zur 

M«itBchen  ut  diese  Beseiehnnufr  angenommen  worden,  so  besonders  von  SiEnKN- 

BEKK  VAN  Hei'Kr.i.oM  iHi>  Anliiv  iS  ;8  S.  31  ff.)  u.  von  pETKlts  (Uelm  Ii  lju- 
beltung  d.  nieiisdil  Kio>.  Lt  ip/air- Wien  1899  S.  47  tt".).  TTt  nui'rii  r'>  rr(iphi)l>last 
umfa&st  ausser  dir  K AritKu'sclu'n  Df^ckschiilit,  bez.  dorn  „Triiger"  von  Ski,k\k\ 
u.  a.)  die  jeoseits  vom  Kmhryoualbe^irkc  gelegene  ectodoriuule  Keiniblasenwuntl. 
Ton  neuren  Autoreo  hat  vak  der  Stricht  fUr  dieselbe  Bildung  den  Namen  „Pla- 
eentarectoblast**  vorgeschlagen  (Vers,  der  anat.  Ges.  in  Tübingen  1899  S.  76) 
'nnd  VAN  Bbnkkkn,  der  au  Fledermauseiem  eine  Spaltung  dor  Haut  in  zwei 
Ligen,  eine  plasuiodiale  und  ein«*  zellig«'  verfolgt  hat.  bc/oit  liiK't  diese  Lagen  als 
„Plasmodioblast"  nnd  „Cytoblast".  (^Vers.  d.  a.  0.  in  Tübingm  1Ö99  8.  3-'^  ff  ). 

1)  Man  viigl.  hierzu  auch  den  interessanten  ArUkel  von  Bonnei  „I  t-ber 
Enbijotrophe"  in  der  d.  medic.  Woebenschr.  1899  No.  45. 
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Deckung  zu  bringen.    Inwieweit  sich  der  ßeiriiff  in  der  Anwen- 
dung aLs  nützlich  erweisen  wird,  muss  die  Folge  zeigen.  Be- 
denklich ist  zunächst  die  Unsicherheit  seiner  thatsächUchen  Unter- 
hige.  Weder  im  re  ihen  des  Vogeleies,  noch  im  Dotter  der  Knochen- 
fisch- und  der  Selachiereier  sind  unbestreitbar  Kerne  nachgewiesen. 
Aber  selbst  wenn  das  Vorhandensein  zerstreut  liegender  Kerne 
nachgewiesen  wäre,  so  besteht  doch  fVir  diese  Eier  ein  tiefer 
physiologischer  Gegensatz  zwischen  den  Begriffen  von  Lecithophor 
und  Lecithoblast,   Im  Vogelei  und  im  £i  der  Knochenfische  und 
Selachier  bildet  die  Dottermasse  eine  nnotiganisirte  Anhäufung  von 
Nahzmaterial;  sie  ist  durchweg  unbelebte  Substanz.  Der  Ledtho- 
blast  aber  ist  lebendes,  von  Nflhrmaterial  mehr  oder  minder  reich- 
lich durchsetztes  Gewebe.  Das  in  der  Dottermasse  jener  Cifoimen 
aufgehäufte  Material  wird  erst  von  der  Zeit  ab  assimilisations* 
fi^g,  da  es  von  lebendem  Plasma,  von  Zellen  des  Keimes,  Ton 
syncytialem  Periblast  oder  spftterhin  von  Epitbelzellen  des  Dotter- 
sackes aufgenommen  worden  ist.  Nach  TAV  Beneden^s  Darstellung 
fitllt  zwar  der  Lecithoblast  mit  unter  den  Begriff  seines  Leclthophors, 
aber  er  verschwindet  darin  als  völlig  unbeachtetes  TheilstQck,  und 
seine  Rolle  al8  morphologisch  gesondertes,  physiologisch  bedeute 
sanies  Organ  des  Keimes  findet  dabei  keine  Berücksichtigung. 

Als  Haupttypen  der  Tjecithoblustbildung  bei  Wirbel- 
thiereii  köimt  n  wir  niittT  Beiseitt-lassuDg  der  noch  unvollkommen 
ötudirten  Zwischeiiiornien  uultitellen: 

den  Batrarhiort  vpns, 

den  VoL'clt  \  i>u^>  und  im  Auschiusa  daran 

(ItMi  Koptilieiitv j)iis. 

(ii'ii  Tj'pus  der  Kuochenfischo, 

den  Typus  der  Selachier. 
Auf  den  Lecithoblast  der  Batrachier  werde  ich  hier  nicht 
eintreten.  Die  übrigen  Hnnpf typen  zer&llen  natuigemftss  in  zwei 
Gruppen.  Bei  den  Vögeln  kommt  es  zur  Bildung  eines  in  der 
seitlichen  Vt'rlängerung  des  Endoblastes  liegenden  Keim wa lies. 
Dagegen  entsteht  bei  den  Knochenfischen  und  bei  den  Selacbi^n 
unter  dem  Blastoderm  ein  syncytialer  Lecithoblast,  der  sogenannte 
Periblast.  Die  Beptilien  schliessen  sich  hinsichtlich  der  Keimwall- ' 
bildung  den  Vögeln  an,  allein  auch  sie  entwickeln  einen  unter 
dem  Blastoderm  befindlichen  Lecithoblast»  Anfangs  mehr  sjncy- 
tialen  später  mehr  zelligen  GefOges. 


.  j       .  I  y  GoOgl 
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Die  Keimwallbildnng  im  Ei  des  HtthnclieBfl. 

Seitdem  ich  im  Jahre  iö66  auf  Grund  von  Beobachtungen 
am  bebrüteteu  Hohnerei  das  Wort  „Keimwali"  zuerst  gebraucht^) 
und  zwischen  einem  nnorganisirten  und  einem  organisirten  Keim- 
wall unterschieden  habe,  hat  sich  eine  reiche  Litteratur  über  den 
betreffenden  Keimbezirk  entwickelt,  die  hier  zu  discutiren  mir 
indessen  kaum  von  Interesse  zu  sein  scheint.  Immerhin  darf  ich 
niebt  yersdiweigen,  dass  mir  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein 
Hans  Yirchow  das  Becht,  von  einem  organisirten  Eeimwall  zu 
sprechen  bestreitet,  da  das  Organ,  das  ich  so  bezeichnet  habe^ 
ganz  und  gar  unter  den  Begriff  des  Dottersackepithels  falle. 

Wenn  man  dem  Eeimwall  den  Xamen  eines  Dottersackepithels 
ertheilen  wiU,  so  kann  dies  nur  unter  einer  ungewöhnlichen  Aus* 
Weitung  des  Epithelbegriffes  geschehen,  denn  er  besitzt  Eigen- 
schaften, die  von  denen  anderer  Epithelien  wesentlich  abweichen. 
Schon  deshalb  kann  man  nicht  vermeiden,  ihm  dnen  eigenen 
Namen  zu  geben.  Im  üebrigen  scheint  mir  der  "Name  das  Neben- 
sächliche und  ich  komme  daher  sofort  auf  die  sachliche  Betrach- 
tung zurück. 

Meine  älteren  Beobacll^u^^(  ^  aus  den  Jahren  1866— 1868 
hatten  mich  zur  Erkenntniss  geführt,  dass  der  weisse  Dotter,  auf 
dem  der  Rand  der  Keimscheibe  aufniht.  schon  im  Verlauf  des  ersten 
BeorutungsUiges  von  Zellen  de^  KVinies  durchwachsen  wird,  und 
dass  sich  dabei  ein  ei^enthümliclies  (jewe])e  bildet,  das  aus  einem 
Protoplasmagerflst  und  aus  eingelageHPü  weissen  Dotterkugeln 
besteht.  Dies  (ie\vel)e  ])e/.eirhnpte  i(  Ii  als  „Keiinwallj^ewebe"  oder 
als  „organisirten  Keimwail".  Anfangs  haftet  das  Keimwallgewel>e 
noch  am  Epiblast,  später  löst  es  sich  von  diesem  ab,  und  gleichzeitig 
erscheint  zwisclitni  beiden  von  einander  getrennten  Lagen  eine 
neue  aelbstständiLie  Schicht,  die  ich  als  Gefäfisblatt  vom  übrigen 
Mesoderm  unterschieden  liabe.  Die  Bildung  von  Keimwallgewebe, 
dessen  Ablösung  vom  Epiblast  und  die  Ausdehnung  des  (ietUss- 
blaites  schreiten  periphehew&rts  vor.  Jenseits  vom  Umkreis,  in 
dem  die  Lösung  schon  erfolgt  ist,  dem  Getasshof  der  ftlteren 
Embryologen,  bleibt  stets  ein  Ring,  in  dem  der  Eeimwall  am 

l)  Ueber  die  erste  Anlage  des  Wirbelthierleibcs  1866.  Verhaiidl.  der  natnrf. 
üe«.  in  Basel  Bd.  IV  S.  493  ff.  und  Unters,  ilbor  die  erste  Eutw.  des  Wirbelthicr- 
leibw.  Leipzig  1868,  S.  75  und  Taf.  VI  Fig.  VOI. 
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Epibliist  anhaftet,  der  so«ren;ihiitr  Dottrihof.     Der  alleiiiusM  rstc 
Saum  tier  Keinisrhcihe  Im  sitzt  iioth  kfiuen  organisirten  KeimwuU. 
Moine  erste  Darstellung  von  «ler  Uiiischliessunp  weissen  Dotters 
durch   zellige,  vom  Kehn  uusL'*'b<'U(le  FortsÄtze  l>eschrAnkte  mh 
noch   rinf  Feststellunjr  des  uUgt  incinen  Befundes.     Eine  s}>ät(  ii» 
UnttTsuchnnir  an  lebendem  Matei-ial  (1875)  erlaubte  mir,  dire«  t  zu 
verfolgen,  wie  tieflietrcndc  Zellen  des  Keimes  vermöge  ihrer  sclir 
ausgesprochenen  amöboiden  Beweglichkeit  die  ihnen  benachbarten 
Dotterkönier  unrl  Dotterkugeln  in  sich  aufnehmen.')    Auch  un- 
verletzte weisse  Dotterkugeln  werden  von  ihnen  umschlossen,  imd 
als  üebergangsfonuen  trifft  man  grössere  Kugeln  mit  kappenartiger 
üudiflllung  (Fig.  3).    Ans  der  Verschmelzung  dotter- 
erfttUter  Zellenleiber  i  t    dus  Protoplaamanetz 
ausgebildeten  Keimwalles  abzuleiten,  wie  ich  dies  in 
einem  späteren  Aufsatz  (1877)  ausdrücklich  nach« 
gewiesen  und  durch  Zeichnungen  belegt  habe.') 

An  dünnen  Schnittprftparaten  nach  neuerer 
Technik  sind  die  Vorgange  noch  etwas  mehr  in's 
Einzelne  zu  verfolgen.  Am  unlR'hrüteten  Keim  sind 
die  Zellen  der  unteren  Keimschicht  von  denen  der 
oberen  nicht  allzusehr  Terschieden.  In  dem  Hand- 
theil  eines  unbebrflteten  HOlmerkeimefi  gehen  obere 
und  untere  Keimschicht  in  einander  über,  und  sie 
sind  nahezu  gleich  dick.  Die  untere,  lockerer  gefllgt, 
als  die  obere,  ist  eher  etwas  schwächer.  Die  Durch- 
messer der  Zellen  betragen  zwischen  18  und  20  ff. 
Dotterkömer  finden  sich  auch  in  Zellen  der  obem  Schicht,  obwohl 
nicht  sehr  reichlich.  In  der  untern  Schicht  liegen  sie  mehr  Ter- 
einzelt,  und  ihre  maximalen  Durchmesser  betragen  nicht  über  5  |t. 

Schon  wenige  Stunden  nach  Beginn  der  Bebrütung  hat  sich 
der  Oharacter  des  Scheibenrandes  Teiftudert,  der  Zusammenhang 
der  Hypoblastzellen  ist  gelockert^  die  Zellen  selbst  sind  von  reich- 
lichen Dotterkömem  durchsetzt  und  nunmehr  erheblich  grosser, 
als  die  Epiblastzellen.  Die  verschiedenen  Hjrpoblastosellen  wechseln 
in  ihren  Dimensionen;  neben  solchen  von  iö|f  finden  sich  andere 

0  Hw,  Der  Kcimwall  des  Hühiu  !  .-ics  und  dii«  Kntstoliung  der  parablastti- 
gchcn  Zellen  1H7  5.    Zeitsclirift  tilr  An.  u   ICntwgesch.    Bd.  T  S.  27  4  ff. 

2)  Üla.  NtMie  Uniersuchung  über  die  LUldung  des  Hühncrembrj-o.  His  u. 
SiurNE,  Archiv  f.  1877.    S.  ijöff.  u.  Tat  V  Fig.  9—10. 


Fl«  j  Wal^ 
Uvlterknnol  mr 
Hilft«  von  tttut 
Kabualle  mm- 

tlODCpTlpWIlt. 

«tlttdigor  B«bil- 
tmmg.  Durch 
t^iekstn  AiMa 
•Iclk  4i«  obm 
MwM  Hullto  4m 
OoIiIMm.  4le  »II« 
Un  Ui*1»  «»«•• 

1S7S  paUtniit*!! 
PlRiir) 


d  by  Google 


S7]  LECrraOBLAST  UND  AnQIOBLAST  der  WlRBELTHIERE.  197 

von  30  i(  und  darüber  (Fig.  4).  Etwas  spater  ßnden  sich  wj^r 
einzelne  bis  zu  40  fi.  Dabei  nimmt  nicht  nur  die  Menge  sondern 
auch  die  Grösse  der  umschlossenen  Dotterkömer  zu.  Indessen 
werden  wfthrend  der  ersten  Bebrütnngsstunden  nur  frme  Dotter- 
kömer Yon  den  Keimzellen  au%enommen.  Erst  von  der  dritten 
und  vierten  Entwickelnngsstufe  an  erschauen  in  dem  sich  bilden- 
den Eeimwall  auch  unverletzte  weisse  Dotterkugeln  mit  Innen- 
körpem  bis  zu  10 — 16  ft.  (sog.  Keimwallkugeln.)^) 

Die  dotterfressenden  Hypoblastzellen  bleiben  Anßmgs  vom 
Epiblast  und  von  einander  durch  mehr  oder  minder  breite 
Zwischenräume  getrennt.    Dann  aber  l^gen  sie  sich  wieder  an 


4.  MtmA  «iMt  UtthiMriulBM  miT  frfliMr  KatvIektliugMtat«.  Vwrgr.  loooteeb.  Her  SpItdMt  mdMtat 

DaMukltamm  nkh  «rfUlt  Btl  4i«Mr  «al  wiiwiitod— »a  «ndma  Fi|ann  Iwb«  Ich  dl«  DoMwfcafela  «nd 

-kAimr  Auob  dnnkl«  MMiMtnmg  bomiehatk 


dnander  an  und  verbinden  sich  mit  ifiren  OberflAchen.  Zuerst 
treten  die  Zellen  der  tiefeten  Lage  zusammen  und  sie  bilden 
nunmehr  eine  gegen  den  Dotter  sich  abschliessende  Platte  (Fig.  5). 
Die  darüber  liegenden  Zellen  können  vorübergehend  noch  ihre 
Selbstständigkeit  wahren  und  offne  Spaltrftume  frei  lassen.  Dann 

1)  Die  StufenbexeichnungeD  sind  die  in  meinen  llteren  Arbeiten  benntsten: 

II.  erstes  Auftreten  des  Priraitivstreifms. 
III.  Scharfp  Ausprätfunfi  der  Primitivrinne. 

iV.  Schluss  der  voi-dereu  Hälfte  der  Priuiitivriuue.    Abgliederuug  der  MeduUar- 

ptatte.   Auftreten  von  i  oder  2  ünrirbdn. 
V.  Beginnender  Mednllarecblum,  Erscheinen  des  noch  gestredrten  Hentens. 

Tl.  Schärfere  Abgliederung  <1rr  .Vuirf^nblasen.  Auftreten  der  Gehdrgmbe  und  der 

Knpfpanglien.     Bildung  der  .\iiiiii(mkappe  des  Kopfes. 
Vil.  Beginnende  öeitwärtslegung  des  Kopfendes  des  Enibryu. 
VUL  Auftreten  der  ersten  3  Kiemeuspaltoo. 


m 


Wilhelm  Hib, 


[28 


aber  legen  auch  sie  sich  an  einander  an  und  verlöthen  sich  mit 
einander  und  mit  den  unterliegenden  Zellen  zu  einer  lückeu- 
freien,  bis  an  den  Ejiiblast  reichenden  Masse,  dem  organisirt<?ü 
Keiniwall.  Ist  diese  Stute  erreiclit.  so  schreitet  der  Prozess  der 
l)t)tterdurch wachsung  nach  der  Tiefe  nicht  weiter  foi-t,  wohl  aber 
nach  der  Fläche  und  zwar  in  eben  dem  Maasse,  als  die  Keini- 
scheibe  an  Umfang  zunimmt.  Die  jüngsten  Keimwallstufeu  hegen 
daher  au  der  Peripherie,  in  kurzer  Entfernung  vom  Rand,  die 
ältesten  an  der  Grenze  der  Area  pellucida.  Der  alleräussei*ste  Hand 
der  Scheibe  pÜQgt  nicht  den  Character  des  Keim wa  lies  zu  haben. 

Die  in  den  7\»Miiiwall  aufgenommenen  Dotterbestandtheile 
werden  aUm&hlig  aufgelöst  Die  IDrscheinnngen,  unter  denen  dies 


«um  TkaO  dmli  Spsliritume  tod  einander  und  ron  der  tiefereu  l<«go  geeohieden. 


geschieht^  wechseln  mit  den  Entwickelnngsstufen  der  Keima  Die 
von  den  innersten  Eeimwallstrecken  aufgoiommenen  kleinen  Kör- 
ner verschwinden,  zmn  Thefl  ohne  Spuren  zu  hinterlassen.  Etwas 
grössere  Kugeln  zerlaUen,  bevor  sie  sich  auflösen,  in  Haufen  von 
groben  Körnern  (Fig.  6). 

Vom  Beginn  des  zweiten  Tages  (V.  Stufe)  ab,  er&hren  die 
Innenkörper  der  Keimwallkugeln  am  jeweiligen  Bande  der  Area 
vasculosa  und  jenseits  davon  in  der  Area  vitellina  eine  eigenthflm- 
liehe  Metamorphose,  deren  Ergebniss  die  Bildung  von  gelbröthlich 
gefärbten,  kömigen  Substanzballen  ist  Di^  BaUra  enthalten  theils 
gröbere,  theils  sehr  feine  Kömer  in  einer  blassen  Grundsubstanz 
eingelagert  Das  Vorhandensein  der  letzteren  bedingt  dne  scharf 
gezeichnete  Umgränzung  der  Ballen.   Bald  enthalt  eine  Keimwall* 
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kngel  einen  einzigen  grosseren,  bald  auch  mehrere  kleinere  Sub- 
sfcanzballen,  auch  kann  ein  Ballen  aus  mehreren  kldneien  Ä,hthei- 
Inngen  bestehen.  Diese  Gebilde  sind  sowohl  an  irischem  Material, 
als  an  Schnittpraparaten  zu  sehen.    Vielfiich  findet  man  einen 


My:  6.   Keimw*!!  de»  Hahmrbrn«,  Stafe  Hl.    FUimaKcrflat  mit  Kernen,  dsrUbcr  ProtenchymieUen.  Die 
IlMcfcMi  dM  PlMauig*(*>*M  «BttaltMi  Bodi  oiBMlM  IMtwkagtla.  V*isr.  looofMh. 


Tlioil  (lor  Ballon,  orlcr  auf  fzewisse  Streckon  liiii  Alle,  mit  cincii 
oder  iiiil  (iH'hreiuMi  inneren  hellen  Flerken  versehen,  ßei  niussip'u 
Vorgrö.sseruntien  iH'komiiit  uian  <lann  den  Eindruck  von  körner- 
reicheu,  kernhaltigen  Zellen  (Fig.  7).   In  meinen  alteren  Arbeiten 


If.  7.  AtOMtrar  KeinwAll  4««  HOhnchent,  Stuf«  VI.  Tergr.  soolMh.  laiMilMlb  d«r  RAume  de«  K«im- 
mdlM  ItogM  Makomlf*  SaMaaibaltai  nlt  ballm  VlwkM. 

von  1868  und  1875  habe  ich  die  fraglichen  Gehilde  in  der  That 
für  Zellen  angesehen  und  demnach  geglaubt,  die  Entstehung  ächter 
Zellen  im  Innern  von  weissen  Üotterkugeln  heohachtet  zu  halien. 

Mdnes  Wissens  hat  sich  kein  anderer  Beobachter  die  Mühe 
genonunen,  diese  merkwürdigen  Gebilde  nachzuuntersuchen  und 
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211  einer  verstttndlichen  Deutung  derselben  zu  gelangen.  Jetzt, 
wo  wir  die  Eigenschaften  des  Keimwalles  an  sehr  viel  dflnneren 
Schnitten  studiren  können,  als  vor  30  Jahren,  ist  es  möglich,  der 
Geschichte  der  Eömerballen  etwas  mehr  nachzugehen.  Schnitte 
der  VI.  bis  Vm.  Stufe  zeigen  im  äusseren  Keimwall  der  Area 
opaca  mehr&ch  geschichtete  Lagen  von  grösseren,  sehr  kömer- 
reichen Substanzballen.   Jeder  Ballen  liegt  in  einem  Haschenraum 
des  kemtragenden  plasmatischen  Fachwerkes.    Am  Bande  der 
Area  pellucida  ist  dies  Fachwerk  allein  vorhanden  und  es  um- 
schliesst  hier  weite  durchsichtige  Lückenräume.    Zwischen  den 
äusseren  und  inneren  Bezirken  finden  sich  Uebeigangsformen,  die 
ein  Urtheil  Aber  das  Schicksal  der  Kömerballen  erlauben.  Im 
Allgemeinen  werden  diese  mit  fortschreitender  Entwickelung  durch- 
sichtiger.   Dabei  beginnt  die  Aufhellung  vielfach  im  Innern  der 
Ballen,  und  es  entstehen  so  die  oben  erwähnten  hellen  Flecke. 
Fernere  Uebergangsformen  finden  sich  als  gleichmässig  aufhellte 
Ballen  mit  sparsam  eingestreuten  Körnern.    Zuletzt  finden  sich 
nur  noch  kleine  und  vom  Band  her  angefressene  Beste  solcher 
Gebilde.   Aus  der  Gesammtheit  der  Bilder  ist  aber  zu  erschliessen, 
dass  die  aus  den  Dotterkugeln  hfflvorgegungenen  Eömerballen 
eine  allmfthlige  Auflösung  erfahren.  Der  im  Keimwall  peripherie- 
wärts  fortHchreitenden  Einschmelzung  der  umschlossenen  Dotter- 
bestandtheilc  entspricht  die  zunehmende  Aufhellung  des  Gef^Lsshofes. 

Das  jdasniatisrhe,  nach  Lösung  des  Dotters  zurückbleibende 
Fachwerk  enthält  zunächst  MaschenrAuiiic  von  sehr  ungleicher 
Weite.  Die  Kfine  liegen  Anfangs  in  alUii  Tiefen  des  Gerüstes, 
.sind  auch  reichlich  vorhanden,  oft  in  Hänichen  von  zwei,  drei 
oder  noch  nichrcifii  IxMsaiiniicu.  Dann  aluT  ordnen  sich  die  Zellen 
zu  ciiitiK  ht'u  Ueihen,  (It  i  cii  Kerne  vorzugsweise  nur  auf  der  oberen. 
tlt'Ui  Dotter  ahgewendctrn  Seite  liegen.  Die  dem  Dotter  zuge- 
wendete Seite  der  nunmehrigen  E])ithels«  liieht  zeigt  jetzt  eine 
Ueihenfolge  grosser  durchsichtiger  Lückenräume. 

Der  Lecithobiast  des  Beptilieneies. 

Mein  Material  ühor  Reptil icnentwickelung  umfn5?st  kr'lne  ue- 
si  hlossfMie  Reihe,  ich  hahe  (lelt'irt'iilicit  prehnht.  Kidt'clist'nri»'»-  aus 
spatcivn  Furchungsstufen,  aus  dem  Kri'KFKU  sehen  Kinstii Ijmnirs^- 
studiuui  und  au»  der  Zeit  der  bereits  begomieueu  Embr^obilduiig 
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zu  onteisoclieiL  Die  Prftparate  fQr  die  jüngeren  und  jüngsten 
Stufen  hat  mir  Hen*  Prof.  Kaestner  gütigst  sor  YerfQguiig  gestellt. 
Meine  thatsächlichen  Befunde  reihen  sich  indessen  den  von  an- 
deren Foi-schern  (KriM  Ki-K.  Sikahi,,  H.  Virchow,  Mehnkrt  ii.  A.)*) 
ji:pge])enen  Schilderungen  zwiuiglos  ein,  und  .so  glaube  ich  doch, 
ein  brauchbares  Uel>ersic]itsbibl  der  ])etrett'enden  Vorgänge  geben 
zu  können.  Hinsichtlitli  (Um*  Deutung  der  thatsilchlidien  Befund«* 
gehen  auch  die  oben  citiiltni  Beobachter  ziendicli  weit  auseinander. 

Die  jüngsten  von  mir  untersuchten  Eidechsenkeinie  sind 
Scheiben  von  ca.  2'  ,.  mm  Durclniu'sser  ^nnvesen.  An  sob  hen  Schei1)en 
ist  eine  dünne,  ein-  bis  zweischichtige  Mittelscheil»e  V(Ui  einem 
3  bis  4  Zellen  hohen  Uandwulät  zu  unterscheiden.    Der  Keim  li^ 


Tsifr.  loaoflMib.  Pittpaiml  von  V.mn  Piof.  KAntim. 

dem  Dotter  noch  allenthalben  dicht  an.  Die  unteren  Zellen  des 
Bandwulstes  sind  umfangreich  (25—40  fi),  sie  sind  von  einem 
grobkörnigen  nioriihophismatischen  Gerüst  durchsetzt,  das  sich  an 
der  Peripherie  der  Zellen  als  (Ji-anzschicht  auslnvitet.  Stellen- 
weise fehlt  an  den  den  Dotter  berührenden  Zellen  eine  (iränz- 
schicht.  Die  Zwischenräume  des  Zellcugerüstes  sind  frei  von  Ein- 
li45erungeu.    In  den  Zellen  der  oberflächlichsteu  Keiuischicht  ist 

1)  C.  Kui'FFKK  1882.  Die  Uastrulation  an  den  inerobluälischen  Eiern  der 
Wirbdthiere.  Hm  n.  Braune's  Archiv  1882.  —  H.  Strahi.  1887.  Di«  Dottel^ 
aukwaad  und  der  Pmbkwt  der  Eidechsen.  Ztsdir.  f.  wissensch.  Zool.  XLV. 
S  282  ff.  H.  ViKciiow  i8i)2  I.  c.  —  E.  Mkhscert  1891.  Oasirulation  und 
KfimblAtterbildiing  der  Emys  lutaria  Taurica. 
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das  Plasmagerüst  erheblich  dichter,  diese  Zellen  sind  auch  weniger 
um^ngreich  als  die  tiefgelegenen  (25 — 30  ^  breit»  13 — 17  (i  hodi). 
An  ihrer  freien  Seite  sind  sie  von  einer  gemeinsamen  Grftnzliiiie 
eingefassti  nach  änwftrts  ist  dagegen  der  epitheliale  Abschlius 
noch  nicht  erfolgt  (Fig.  8). 

Die  sAchste  Stufe  (Fig.  9),  Uber  die  mir  Präparate  vorliegen, 
zeigt  eine  Embryonalanlage  mit  EuPFFEB*scher  Grobe;  der  Durch- 
messer der  Scheibe  betrikgt  ca.  6  mm.    Die  Mittelscheibe  des 
Keimes  ist  durch  einen,  etwa  ein  halbes  Millimeter  tiefen  Zwischen- 
raum vom  Dotter  getrennt»   Seitwärts  nach  dem  Bandwulst  hin 
verlängert  sich  der  Baum  in  eine  enge  Spalte.   Hamb  Yibohow 
bezeichnet  den  Mittelraum  als  subgerminale  Höhle,  dessen  Fort- 
setzung als  perilecithalen  Spalt   Die  Bezeichnungen  bieten  zu 
keinen  Missverständnissen  Anlass,  nur  darf  bemerkt  werden,  dass 
diese  Baumsysteme  unter  den  allgemeinen  Begriff  der  Keim« 
höhle  mit  einbezogen  werden  können,  da  der  Beptiliendotter  zu 
der  Zeit  Kerne  und  Protoplasma  enthält,  somit  als  Theil  des 
Gesammtkeimes  sich  ausweist. 

Am  Boden  der  Eeimhöhle  liegen  einzelne  mit  Deutoplasma 
beladene  Zellen.   Im  Uebrigen  trennt  sidi  der  Dotter  durch  eine 
dünne  Gränzschicbt  von  der  Höhle.    Jenseits  vom  Rand  der 
zelligen  Keiintlieile  gränzt  sich,  wie  dies  H.  Virchow  gezeigt  hat, 
die  Aussenfläche  des  Dotters  durch  einen  Protoplasmasaum  ab. 
Ich  fasse  diesen  Saum  als  Periblastplasma  auf,  in  eben  dem  Sinn, 
wie  beim  Selachierei,  d.  h.  ich  halte  ilni  nicht  für  ein  primäres 
Attribut  des  Dotter.s,  ,s(jndt'rn  für  ein  Pruduct  von  liandzellen, 
die  nach  Auflösung  ihrer  (iränzs(  hi(  lit  im  Dotter  sich  ausgehreitet 
haben.    Unter  dem  Handwul^^t  des  Keimes  finden  sich,  im  Dotter 
zerstreut.   Protoplasniainselii   mit  (Jruppeu    von    Kernen.  Auch 
diese  BildmiLTen  küimen  als  Abkömmlinge  von  Keim/elleii  verstiiiideii 
werden,  die  si(  h  in  den  Dotter  eingefi'essen  und  ihre  selbstst&udige 
Umgrauzung  verloren  haben/) 


1)  Strahl  1887  1.  c.  B.  289  nennt  die  im  Dotter  gel«gen«ii  Zellen  „Parablast** 

und  l)tiinrkt  dazu:  „man  kfniiifi^  wolil  anth  sappn,  dass  os  sich  h^i  aUon  von 
Autoreu  als  Parablastzeüen  beschriebenen  Zellen  um  Entoblastzellen  handelt.  Ks 
lässt  sich  ein  solcher  Standpunkt  ja  rechtfertigen,  wenn  man,  vom  ^pateron  E.nt- 
wickeluagszustand  ausgchesd,  Alles  als  Entoblast  beniehiMti  waf  dotterwSrts 
vom  mittler'  !!  Ki  imMatt  liegt."  Strahl  hat  indeHem  practaadie  Orttnde  die  im 
Dotter  liegenden  Zellen  nicht  Entoblart  xn  nennen. 
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Das  Ectodemi  dos  Randwulstes  ist  nunmehr  eine  scharf  ab- 
gesetete  einschichtige  Zellenlage.  Die  daran  anstossenden  Elemente 
zeigen  noch  die  Eigenthflmlichkeiten  von  Zellen  früherer  Stufen, 
ein  weitmaschiges  Morphoplasmagerflst  von  kömigem  Aussehen 
und  weite  hyaline  Zwischenzftume.  In  den  oberen  Schichten  sind 
die  Zellen  kleiner  (i6  bis  20  ft)  und  ue  liegen  hier  ziemlich  dicht 
beisammen.  Die  dem  Dotter  nfther  liegenden  Zellen  stehen  dagegen 
unter  einander  in  losem  Verband  oder  sie  liegen  völlig  vereinzdt, 
durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt  IMese  dem  Dotter 
znnftchst  liegenden  Zellen  erreichen  von  30  bis  zu  50  (t  Dm.,  ihr 


Pityant  toh  Harra  Prof. 


PlasmagriTist  l»cst/««ht  aus  broiton.  von  I)»)tt<Mkr»nn'in  (liirchsetzten 
Balken.  Dem  (Mits|»n'(lHMi(l  sind  die  hellen  Hiiinenräiime  dieser 
Zellen  verhältnissmassijLr  enjj:.  oft  von  ^erin^ereni  Duiciunesser  als 
•  lif  Plasnialialken,  und  das  (iesan»intü;e('üge  der  Zellen  hekoninit 
dadurch  den  Character  des  Walienartijzen  1  FIlt.  9).  Dieses  Hild  des 
Uu iidwulstes  mit  seinen  zerstreut  lie^entlen  Zellen  erinnert  zu  der 
Zeit  an  dasjenii^'e.  das  wir  für  den  llüluuhenkeim  in  einer  etwas 
früheren  Eut\vickelun^'si»liase  kennen  -.^elernt  hahen  (s.  o.  S.  197 
Fi}^.  4  u.  5).  Mit  dem  Unterschied  allerdinirs.  dass  das  in  die 
ZelltMi   aufgenommene    Deutoplasma    durchweg   aus  verhaltnias- 

Abbandl  d.  K.  S.  OMelltrh.  i).  Witionich,  mBtb.-plijra.  Cl.  XXYI.  ir.  16 
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inassio;  kliMn«*n  Körnern  besteht.  Spätere  Stufen  zeigen  auch 
im  Eid('rh^^rnkeim  einen  compacten  Keimwall  mit  inneliegenden 
groHs<'ii  l)«»tt>Tkii;:eln. 

Meine  nächsten  IVäpanite  stummen  von  Keiinm  mit  Kml)rvoneo 
von  3 — 4  mm.   Zn  der  Zeit  ist  das  Gefässblatt  vorhanden  und  ea 
besteht  ans  weiten,  am  Rand  des  Gefiksshofes  mit  einem  Sinns 
terminalis  abschliessenden  Röhren.   Ein  einschichtiges  Endoderm 
(das  Dottersackendodenn  der  Autoren)  erstreckt  sich  bis  an  die 
Or&nsse  des  Gefilsshofes  nnd  geht  hier  in  den  dicken  Eeimwall 
aber  (den  3&ii<lwn)st"  von  H.  Strahl,  oder  „Randwnlst  des 
Lecithoderm*'  von  H.  Vutciiow).    Die  Zellen  des  einschichtigen 
Endoderms  sind  von  einem  weitmaschigen  Cytosponginm  durch- 
setzt   Nur  in  einzelnen  Bandzellen  finden  sich  dunkle  Dotter- 
kugeln,  hn  üebrigen  sind  die  Slaschenrftume  s&mmtlich  von 
klarem  Inhalt  erfüllt   Die  Kerne  der  Endodermzellen  liegen  an 
der  vom  Dotter  abgekehrten  Seite. 

Auch  der  Eeimwall  ist  in  seiner  gesammien  Höhe  von  einem 
weitmaschigen  feinen  Plasmagerüst  durchsetzt,  in  dem  die  Kerne 
meistens  gruppenweise  und  in  verschiedenen  Höhen  vertheilt  sind. 
Eine  fortlaufende,  von  Kernen  begleitete  Gribizschicht  schUesst 
den  Keimwall  dotterwärts  ab.  Das  EeimwallgerOst  enthält  un* 
regelmässig  vertheilte  Dotterkugeln,  deren  giösste  bis  zu  15  fi 
messen.  Von  den  vielen  kleinen  Dotterkömem,  die  in  den  Rand- 
wulstzellen jüngerer  Stufen  aufgespeichert  waren,  ist  Nichts  mehr 
übrig.  Sie  haben  sich  aufgelöst,  die  Structur  des  Plasmas  ist 
dadurch  feiner  geworden  und  die  mit  hyaliner  Substanz  erfüllten 
Räume  haben  sich  erweitert. 

Die  im  inneren  Bereiche  des  Keiniwalls  so  scharf  ausgeprägte 
Plasniaschicht  mit  ilirera  Besatz  von  Kernen  hat  an  meinen  Frür 
paraten  nur  eine  Breite  von  0,5  ]»is  0,7  mni.  Sie  läuft  peripherie- 
wilrts  in  ein  ringförniiitr  ausg»»breitetes  Lager  von  dotterfreien 
od«M-  doch  dotteraniu'ü  Zellen  aus,  die  in  inelupren  Schichten 
ht  über  einander  liegen  fFig.  10).  Jeiiscit«  von  dietsem  ZeUvn- 
lagcr  hörti  dir  ^(  liuriV'  Al>tri;inzung  drs  Keimwalles  auf.  Schein 
unter  d«'ni  Zfllciilager  un«l  seihst  Cent lalwarts  davim  erscheinen 
grosse  mit  Dottelkugeln  belaili  iH'  Zellen,  .sie  nelinien  peripherie- 
wilrts  an  Menge  zu  und  vermitteln  den  Auschluss  zwischcu  Keim- 
wall  und  l>ott<'r. 

Das  übengeschildeite  Verhalten  iüt  fili*  die  gesummte  uach- 
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folgende  Entwickelimg  bedeutungsvolL  Je  loaer  der  Verband  der 
Zellen  unter  einander  ist,  um  so  gflnslager  sind  fOr  sie  die  Be- 
dingnngCTi  der  Dotteranfhahme.  Beim  Hühnerkeim  schliesst  sich 
der  Eeimwall  frflhzeitig  gegen  den  Dotter  hin  ab.  Dagegen  ent- 
sendet der  Keim  der  Eidechse  über  das  Keimwallgebiet  hinaus 
Scfaaaren  von  ledthophagen  Zellen.  Ans  dem  Vorkommen  nnab- 
gegrftnzter  kernhaltiger  Plasmainseln  im  Dotter  selber  eigiebt  sich 
überdies,  dass  ein  Theil  der  vom  Keim  abgegebenen  Zelli&n,  ähn- 
lich wie  bei  der  Periblastbildung  der  Selachier  die  selbstständige 
Umgrftnzung  veiliert  und  nun  difEus  sich  auszubreit^  Termag. 


Das  Enderi;cbiii.ss  ist  eiiic  Eiiibcziehiin<^  des  gesamintiMi  Dotter- 
sackiiüiulU^s  in  den  LecithoUlast.  Während  der  Dottersack  des 
Hühnchens  zur  Zeit  seiner  AiUnahnie  in  den  liauch  noch  ^M'osse 
Mengen  unresobirten  Dotters  unischliesst,  l)esteht,  wie  wir  (Kirch 
Strahl  wissen,  der  Dottersackinhalt  der  Eidechse  von  einem 
gewissen  Zeitpunkt  al)  ausschliesslich  aus  dotterhaltigen  Zellen. 

Der  Zerfall  der  Dotterbestandtheile  geht  ähnlich,  wie  beim 
Hühnchen,  in  verschiedenen  JiIutwickelungRzeiten  etwas  verschieden 
vor  sich.  Schon  sehr  früh/eitii^  sammelt  sich  in  der  Umgebung 
des  Keimes  feinkörniger  Dijtter  an,  und  dieser  wird  von  den 
Elastomeren  und  ersten  Keimzellen  zunächst  aufgenommen.  Ein 
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Zerfall    grösserer  IvnnitT   in   kleinere   und   eine  vom   Rand  her 
erfolgende  Einschjuel/ung  der  Körner  und  Kugeln  sind  Vorgänge, 
die  gleicht'alls  schon  früh  Platz  greifen.     Hei  etwas  vorgerück- 
teren Stuten  tindet  eine  Auflösung  der  grösseren  Kugeln  von  innen 
her  statt,  wobei  die  Kugeln  \on  zahlreichen  kleinen  Vacuüleu 
durchsetzt  werden  und  mehr  oder  minder  unregelmässige  Formen 
annehmen.    Die  Aufnahme  etwas  gi-öberer  Könier  v(m  2—4 1* 
Seitens  der  Keimzellen  erfolgt  später  als  die  des  feinkörnig 
Materialä.    Sind  aber  auch  die  gröberen  Kömer  aufgebraucht,  so 
kommen  Dottcrkugehi  an  die  tteihe,  schliesslich  solche,  die  to — i$ft 
Durehmesser  haben. 

B<n  der  Verdauung  von  Dotterkömem  und  Dotterkugeln  ent- 
stehen innerhalb  der  Zellen  und  des  Keimwalles  Hohlräume,  die 
mit  liyalinet  Flüssigkeit  erfüllt  sind.    Die  Weite  solcher  Räume 
gleht  einen  Aiaassstab  für  die  Au^ebigkeit  der  erfolgten  Dotter- 
Verdauung.    Die  am  oberflächlichsten  liegenden  Zellen  des  Keimes 
werden  am  frühesten  von  der  Dotterzufuhr  abgeschnitten,  sie 
klären  sich  frOhzeitig  auf  und  bleiben  auch  hinsichtlich  der  Grösse 
hinter  »den  Zellen  tieferer  Lagen  erheblich  znrack.    Mit  ihrem 
geringen  Dotterreichthum  hangt  es  auch  zusammen,  daas  es  in 
ihnen  nicht  zur  Entwickelung  grosser  hyaliner  Baume  kommt 
Speziell  im  Bandwulst  überwiegt  das  Morphoplasma  in  den  Zellen 
um  so  mehr,  je  oberflächlicher  diese  liegen.  Bin  ahnlicher  Gegensatz 
wie  zwischen  den  oberflächlicher  und  den  tiefer  li^enden  Zellen 
macht  sich  zwischen  den  mehr  central  und  den  mehr  peripherisch 
liegenden  geltend.    Auch  hierbei  äussert  sich  der  EinflosB  der 
Zeit.   Innerhalb  der  Area  pellucada  verbinden  sich  die  dem  Dotter 
zugekehrten  Zellen  zuerst  zu  einer  geschlossenen  Epithelachicht^ 
und  damit  hört  die  Einfuhr  körperlicher  Dotterbestandtheile  auf. 
Die  Zellen  dieser  Schichte  des  nunmehrigen  Endoderms»  haben  die 
aufgenommenen  Dotterkömer  längst  verdaut,  wenn  in  peripheri» 
sehen  Bezirken  die  Auftiahme  mächtiger  Dotterkugeln  noch  im 
vollsten  Gang  ist. 

Die  Bildung  des  Keimwalles  vollzieht  sich  im  Eidechsenei 
offenbar,  wie  im  Hühnerei,  dadurch,  dass  die  durch  Dotterauibahme 
stark  vergrösserten  Zellen  des  Randwulstes  sich  aneinander  an- 
legen und  zu  einer  zusammenhängenden  Platte  verbinden.  Das 
Gewebe  des  Keimwalles  lässt  streckenweise  (besonders  an  der 
Peripherie)  noch  unverkennbar  die  Zusammensetzung  aus  g^osseu. 
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längs  ihren  Granzfiftclieii  zusammenstossenden  Zellen  erkennen. 
Hans  Vihchow,  der  den  Keimwall  aU  ein  geBcMchtetes  Epithel 
definirt^  hält  dies  fftr  die  Regel,  aber  er  giebt  dafflr  nur  indirecte 
WalirscheinUchkeitsgrande  an,  die  Begr&nzung  der  inneren  Flftche 
durch  eine  scharfe  Linie  und  die  nnzweifelhaft  zellige  Gliederung 
«It'S  Lecithodermrandes.  Im  vollentwickelten  Keimwallgewebe  halien 
sich  indessen  die  Spuren  zelligen  Aufbaues  verwischt  und  nach 
dem  Verhalten  des  Plasmagerflstes  zu  schliessen.  scheinen  die 
zonae  limitaiites  der  aneinander^:e<l längten  Zellen  eingeschmolzen 
oder  durchbrochen  zu  sein  (Fii:.  k»  . 

Das  PlasmagtMüst  des  suisl  i  il  lften  Keiinwalles  ist  spnrsam 
nnd  zart,  die  liyjilinen  Zwischenniuine  silier  ??ind  weit  und  «ie 
mmmuniciren  allenthalben  mit  eiiiamler.  Dif  DoUerknirpln  lie'gen 
nicht  frei  in  den  Hohlrtlumen,  sondern  sie  sind  den  ( ierüstbsükchen 
eingefügt.  Je  mehr  sich  das  Plasmagerüst  ausweitet,  inu  so  mehr 
treten  die  kernführenden  Stellen  desselben  als  anscheinend  selbst- 
ständige Gebilde  hervor.  Ihrer  verzweigten  Form  halber  hat  sie 
Strahl  mit  amöboiden  Zellen  verglichen  und  sie  zugleich  den 
Merocyten  Rückert's  zur  Seite  gestellt.  Die  letztere  Bezeichnung 
passt  insoweit,  als  jene  Gebilde  in  der  That  Theilstflckc  von 
Zellen  sind.  Hkuta  Vib€HOW  macht  den  Vorschlag,  das  Wort 
„merocytisch'*  als  Adjectiy  zn  gebrauchen  mid  als  Hauptcharacter 
merocjrtischer  Gebilde  das  Fehlen  einer  zelligen  Abgranznng  an- 
zosehen,  indessen  anerkennt  er  nur  unterhalb  des  Lecithoderms 
und  des  perilecithalen  Spaltes  wirkliche  Merocyten.  Man  muss 
bei  Anwendung  des  Wortes  genauer  unterscheiden:  H.  VmCKOw's 
Definition  passt  auf  die  vollen  Theilstücke  von  Syucytien,  d.  h. 
auf  die  von  mir  sog.  „Flasmochoren**.  Diese  haben  aber  den 
Werth  von  vollständigen  Zellen;  die  im  Dotter  auftretenden  kern- 
haltigen Phismainseln  sind  dagegen  nur  Theile  von  solchen,  d.  h. 
Merocyten  im  ursprünglichen  Sinne  von  BOckert.  Stellt  es  sich 
heraus,  dass  im  voll  entwickelten  Keim  wall  der  Reptilien  die 
Zellen  wand  Lingeu  wirklich  ein.sclimi'lzen  und  die  («esannntplatte 
7Ai  einem  Syncytium  wird,  so  repnisentiren  dessen  kcinhaltige 
Plasmasterne  nicht  vollständige  Plasmochoren,  sundern  blosse 
Merocyten. 
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Dil'  liililnnir  dt's  Pml»la>tt  ^  leitet  sich  hei  Sehirhiern  nach 
nieinci-  AulTu.sbUiit:  »huhirch  <mii,  ilaisb  die  dvm  Dotter  zunächst 
liogtiiiden  Bhistonunini  reichliche  Dottennengen  in  sich  aufticlimen 
und  dass  nie  unter  Aiiflösuiiu'  ihier  (iränzschichteu  luit  einander 
veischinelzen.  Das  also  eiithtaadene  Svncvtium  l»esteht  nunmehr 
;nis  kcnihültiL't'ii  Inseln  dichteren  Plasmas,  clio  dnrrh  helle,  von 
ein<'in  Idckcrni  (leiHlst  (lui'chsetzte  Zwisi  hensti'assL'n  i^odrr  Diastfme) 
von  fiiKiiidcr  getrennt  hlrilien.  (legcn  olüi:»'.  in  einer  Irühcren 
Arbeit  entwickelte  AntTassun^r  dpy  iVrihlastlMldung  sind  von 
Ri  TKKKT  in  seiner  ^jrosseii  MimoLnaphic  ülier  dii'  erste  Kntwicke- 
hmg  de»  Kies  der  Elasnioln ancliier  KiiuvciKhingeii  erhüben  wordeu, 
die  einer  eingehenden  Besprechung  hcdürfen. 

Ui'CKKiiT's  Monographie  enthält  eine  solche  Fülle  von  sorg- 
föltig  gesammeltem  und  verarheiti'tem  Beobachtungsmaterial,  dass 
man  ihr  nur  mit  der  grOssten  Achtung  gegenüber  treten  kann. 
Auch  hat  m.  E.  Ri  ckkht  die  Ableitung  von  Merocvtenkemen  aus 
überzähligen  Spermatozoeu  in  so  überzengerider  Weise  begründet, 
dass  ich  nicht  einsehe,  wie  man  zur  Zeit  dagegen  aufkommen 
kann.    Noch  sind  die  Conse<juenzen  von  Ri'ckebt's  Befunden  für 
die  allgemeine  Zellen-  und  Befruchtungslehre  kaniTi  zu  überselien, 
und  da  Kickkkt  selber  sich  in  der  Hinsicht  Zurückhaltung  auf- 
erlegt hat,  so  kann  auch  ich  es  unterlassen,  hier  darauf  einzugehen. 
Ich  wende  mich  dafür  zur  speziellen  Frage  der  Feriblastbildung. 
Die  Beweise  für  meine  Auffassung  des  Herganges  schienen  mix 
8.  Z.  folgende  zu  sein:  die  anfängliche  Abwesenheit  eines  phis- 
matischen  Peri blastos,  dessen  Auftreten  In  einen  ganz  besthnmten 
Zeitpunkt  der  Furchung  f&,lltu   Sodann  die  zu  dies^  Zeit  zu  Tage 
tretende  einseitige  Vergrösserung  der  dem  Dotter  zugekehrten 
Blastomeren,  die  gleichmftssige  Dicke  des  neugebildeten  Periblasts 
und  seine  glatte  Abgränzung  nach  Seiten  der  Edmhöble  hin. 

Hiergegen  wendet  nun  Rückert  ein^),  es  könnten  die  von 
mir  beschriebenen  Verhältnisse  ebenso  wohl  auf  einen  Vorgang 
entgegengesetzter  Art,  d.  b.  auf  einen  Austritt  von  Zellen  aus 
dem  Dotter  bezogen  werden.  Kach  Bückert's  Zählung  stimmt 
die  Zahl  der  im  Keim  vorhandenen  Kerne  bis  zur  7.  synchron 

1)  ROCKERT  1.  c.  ä.  674. 
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erfolgenilen  Theilung  (128  Kerne)  mit  der  zu  erwiu-teiideu  Zaiü. 
Daraus  ist  zu  erschliesseu,  dass  bis  dahin  keine  Kerne  bez.  kein(> 
Blastomeren  aus  dem  Keim  ausgetreten,  und  dass  die  ausserhalb 
des  Keimes  betindlichen  Kerne  keine  Alikounnlinge  der  Furchunf,'s- 
kernc  sein  können.  Der  Schluss  scheint  mir  zwingend  zu  sein. 
Meine  eigenen  Beobachtungen  gehen  nicht  auf  so  fi'ühe  Zeit  zurück, 
sie  setzen  in  der  Periode  ein,  die  der  Bildung  der  Keimhöfale 
kurz  Torausgeht,  sie  stimmen  aber  in  ihrem  thatsftchHchen  Inhalt 
mit  denen  von  Bückebt  überein.  Das  Auftreten  nnd  die  Aus- 
weitung der  Keimhöhle  am  hinteren  Keimrand,  das  langer  danemde 
Festhaften  des  vorderen  Bandes  am  Dotter  und  das  Vorhanden* 
sein  von  knospen&hnlich  dem  Keimlager  anhaftenden  Zellen,  sind 
Befunde,  zu  denen  auch  ich  gelangt  bin,  und  die  Abbildungen 
Fig.  45,  50,  51  u.  52  von  Bückebt  lassen  sich  meinen  im  Peri- 
blastaufsatz  enthaltenen  Figuren  9,  10,  11  u.  12  unmittelbar  zur 
Seite  stellen.  Nur  sind  letztere  bei  st&rkerer  Yergrösserung  ge* 
zeichnet  und  geben  hinsichtlich  der  Ghebietsgr&nzen  im  Periblast 
Einzelnheiten,  die  bei  Bückeut  fehlen.  Mit  sehr  anerkennens- 
werther  Unparteilichkeit  führt  übrigens  Ki'ckert  auch  solche 
Befunde  an.  die  zu  Uuiisten  der  von  mir  vertretenen  Deutung 
sprechen.  Ks  findet,  w^ie  er  bemerkt,  zur  Zeit  dtM-  auftretenden 
Keimhöhle  eine  aulfällige  Vermehrung  der  im  Dotter  gelegenen 
Kerne  statt,  und  viele  dieser  Kerne,  im  Allgemeinen  diejenigen, 
die  der  Keimscheibe  näher  liegen,  sind  von  feinkörni^fen  Höfen 
umgeben,  im  (iegensiitz  zu  den  Merocytenkcrip  n  früherer  Stufen. 
Hier/u  darf  ich  aussi)rechen,  <lass  ifb  meinerseits  der  von  Ki  (  kkk'T 
gegebenen  Deutung  keine  principiellen  Bedenken  entgegenzustellen 
habe.  »Sie  setzt  eine  Bildungs weise  des  Periblast  vomus,  wie  ich 
sie  beim  Forellenkeim  glaube  nachgewiesen  zu  haben.  Einen 
Zellenaustritt  aus  dem  Periblast  nehme  auch  ich  während  späterer 
Phasen  als  weitverbreiteten  Vorgang  an. 

Wenn  ich  gleichwohl  an  meiner  früher  ausgesprochenen 
Deutung  festhalte,  so  bestinuuen  mich  dazu  nicht  nur  die  ent- 
sprechenden Vorgänge  in  Eiern  anderer  meroblastischer  Wirbel- 
thiere,  sondern  auch  das  Verhalten  der  das  Grftnzgebiet  bildenden 
Zellen.  Von  knospenartig  sich  abschnürenden  Zellen  erwartet  man, 
dass  sie  sich  an  den  Trennungsflächen  veijüngen.  Dem  gegen- 
über finde  ich  starke  Verbreiterungen  der  betreffenden  Zellen- 
abschnitte.  Auch  finde  ich  am  Boden  der  Eeimhöhle  Ketten  von 
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den  lUilU-r  hin  \('M  ♦•nifiii  •  intn/-aiiin  »•in;_'i'la»T  >iTnl.  »'in  Vcr- 
halbm,  <la.s  mit  meiner,  aber  nicht  mit  Klckekts  Deutung  ver- 
einbar ers^hfint. 

Whs.  wie  mir  sthciut,  der  Klarheit  von  Hr(  kkuis  Darstellung 
P^intrag  thut,  «las  ist  seine  1%'Hertragiing  der  Dotterbezeichnung 
auf  die  das  Keimlager  bildende  .Substanz.    Es  hängt  dies  offenbar 
mit   RiCkekt's   Methode   zusammen,   die  mit   Boraxeamiin  ge- 
ßlrbten    Präpanite    bis    zur   reinen    Kemförbung  auszuwaschen. 
iÜerbci  müssen  alle  Plasmastructuren  sehr  unscheinbar  werden. 
UiCKKfn  kennt  flbrigeua  die  zwischen  Keim  und  unorganisirtem 
!)otter  liegende  Substanz  sehr  wohl,  er  bezeichnet  sie  als  fein- 
kömigen  Dotter  und  l>emerkt  ausdrQcklicb»  dass  sie  hinsichtlich 
ihrer  Stmctor  und   ihrer  Betheiligung  nii   den  Eutwickehings- 
vorgängen  dem  Keim  näher  steht,  als  dem  Dotter.    Sie  ist  nach 
ihm  (1.  '•.  S.  ;88  )  dan  eigentliche  Verbreitungsgebiet  der  Merocytrai- 
kemd.    Alk  Ii  schildert  er.  wie  die  Spermatozoenköpfe  im  grob- 
kömigen  D«»tfor  zu  Gnmde  golipn.  während  sie  sich  im  feinkörnigen 
wmter  entwickeln,  wie  daher  deren  Weiterbildung  nur  erfolgt, 
wenn  der  umgebende  Dotter  eine  der  Keimscheibe  venvandte 
Structur  hat.    Wenn  demnach  Rückebt  die  besonderen  Eigra- 
Schäften  der  von  ihm  als  feinkCniiger  Dotter  bezeichneten  Substanz 
keineswegs  tthersehen  hat,  so  bringt  es  doch  die  Bezeichnung 
dieser  Substanz  als  Dotter  mit  sich,  dass  deren  Würdigung  als 
lebende  Substanz  and  die  Betonung  ihrer  Verschiedenheit  vom 
nnorganufirten  Dotter  entschieden  zu  kurz  kommen.  In  der  ersten 
Arbeit  vom  Jahre  1S85  hatte  Bückert  das  Merocytenprotoplasma 
ausdrflcklich  besprochen  und  theilweise  abgebildet. 

Bei  Torpedo  tritt  ein  syncytialer  Periblast  auf,  wenn  die 
Blastomeren  etwa  70 — 80  (c  Durchmesser  haben,  und  er  erreicht 
einen  vorläufigen  Abschluss,  wenn  deren  Durchmesser  auf  30 — 40  (t 
herabgegangen  ist.  Von  da  ab  erscheint  der  syncytiale  Periblast 
als  eine  flache,  unter  dem  Blastoderm  sich  hinziehende  und  dieses 
um  eine  schmale  Strecke  überragende  Sehdbe.  Vom  Blastoderm 
ist  der  Periblast  durch  die  Keimhohle  getrennt,  nach  der  hin  er 
sich  durch  eine  Zona  limitans  glatt  absetzt.-  Nach  dem  Dotter 
zu  entbehrt  er  einer  scharfen  Einfassung,  er  greift  mit  feinen 
Plasmafäden  in  ihn  Aber. 

Nur  in  der  allerersten  Zeit  der  Periblastbildung  bewahren 
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die  Kerne  die  Grösse  und  die  sonetigeti  Eigenschaften  der  Blasto- 
merenkeima  Dann  aber  nimmt  ihre  Grösse  nnd  Zahl  zu.  Zunächst 
trifft  man  sie  noch  zn  2  oder  3  in  je  einem  Pkismafeld  beisammen- 
liegend.  Weiterhin  begegnet  man  aber  grösseren  Kemgruppen 
und  riesenkemartigen  BLldnng^n.^) 

Die  Vertheilung  der  Kerngruppen  in  scheibenförmigen 
Keimen  untersucht  man  am  besten  an  Flachschnitten,  oder  am 


Fi|^  II.  BfMBMtor  »•  «tMin  HwerasImittoiMa  FHiUsratiulii  In  VUeliMiUM,  Sivfi»  A.  Tcigr.  isoficli. 

Flächcnlnld  unzers(  hnittener  geförbter  Keime.  Von  Stutb  A  ah 
erscheinen  die  Kerngiuppen  oder  Brutnester,  wie  ich  sie  nemien 

l)  Balfour,  Monograph  on  th«  dflTelopment  of  Elasmobranch  Fishes  London 
1878,  gi^t  xaUmche  Abbildungen  von  PeriblasUcornen  ond  tbeüt  auch  wichtige 

Beobachtungen  darüber  mit.  In  frOheren  Stufen  bilden  si<-  «  ine  dach  ausgebreitete 
Lago  unterhalb  dtr  Ki  imliülil''  und  clcs  Koimfs  (Tafel  III  Fig.  2—3).  Sie  liegen 
gruppenweise  b^i^ataiiitn ,  oder  sie  sind  durii-ii  net/.ff^rinige  Linien  in  eine  Anzahl 
von  Feldern  (Arcaej  gcthellt.  UiU.Foi;u  lässt  es  unentschieden,  ob  diese  Linien 
wirkliche  TheüttngawHnde  oder  blosie  PlrotoplasmafBden  sind  (1.  c.  S.  39).  Die 
Keine  sind  grdner  als  die  Blaatodennkerne,  in  ihrer  Umgebung  liegt  nur  fein- 
körniger Dotter  lind  weiterhin  findet  man  in  ihrer  Umgebung  ein  zartes  Proto- 
plasmanrtz  fTsif.  V  V'u/.  n~i2\  von  dem  H.VLKorR  annimmt,  dass  es  sich  durch 
den  gesammten  Dotter  ausbreitet  (S.  52).  Auch  die  Einlagerung  feiner  Körner 
in  dm  Netisfidm  wird  berroiigehoben.  Auf  der  Stufe  B  entstehen  im  PeribUut 
(Dotter-)  Zellen,  die  weiterhin  in  den  Keim  eintreten.  Der  Boden  der  Keimhöhle 
(Furchungshöhlo  nach  B.)  wird  eine  Zeit  lang  mir  vom  Dotter  gebildet,  dann 
aber  bildet  sich  eine  zflligc  Bikli  iiliinp,  thfils  ilui.  li  /eilen,  die  vom  T?and  des 
lilastoderms  stammen,  Üwils  durch  Zellen,  die  sieh  um  die  Periblastkerne  herum 
angelegt  haben.  Die  den  Dotter  i^hez.  den  Periblast)  nach  oben  hin  begränzende 
Schiebt  hilt  B.  für  geronnenes  Eiweiss  und  nicht  fBr  eine  besondere  Membran. 
Für  Stufe  H  bildet  er  in  seinem  Werke  (Tafel  IX  Fig.  8)  verz-weigte,  spitz  aus- 
laufende Brutnester  ab.  Er  bezeichnet  sie  als  ..X'  i/.wik  von  Kernen  im  Dotter''. 
Es  «ibeint,  als  ob  die  von  ihm  gesehfn»'n  Stränge  zahlreirbe  Mito"5pn  enthalten 
hiiiten,  die  ülSeichuuug  zeigt  uämlich  zahlreiche  dunkle  Streifen  und  Faden. 
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werde,  meistens  als  rundlichovale  Flecken  von  12  —  25  ji,  sie 
sind  durch  das  gesammte  unter  dem  Blastodcrni  liegende  Gebiet 
ziemlich  gldchmftsBig  zerstreut  (bei  Fristiuruskeimen  in  gegen- 


fig.  II.  BnitMitar  sm  •inMi  griHwfutlwtoi  all  Bmlivyo  vob  0^7  mm,  tMnllB  C.  Tergr.  ijafMlL 

seitigen  AbstÄiiden  von  25 — 50  fi).  An  der  IN  riphei  ie  treten 
sie  zu  einem  Kriur/e  zusammen,  der  den  lvan<l  des  Blastodernis 
wiUireiid  der  iruliereu  fetul'en  [^A     ( 'j  um  weniges  übeniigt  (Fig.  1 1 J. 


mg.  ij.  BiMMÜMTM  Mit  lurtslttrMigar  Vetbindaag.  PlMhachailt  toh  Totfda.  (ttai*  Ji.  Vatgr.  j^lwta. 

Schon  von  Stufe  B  ab  beginnen  zwischen  den  rundlichen  aach 
zackige  Formen  von  Brutinseln  aufzutreten,  und  während  der 

nachfolgenden  Stufen  (',  D  u.  ff,  nehmen  diese  zackigen  Formen 
inmier  mehr  überhand  (Fig.  12).   Man  tindet  nun  zahlreiche  Nester 
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mit  ansemanderweichendeii  zugespitzten  Fortsätzen;  diese  endigen 
frei  oder  sie  stellen  Verbindongen  her  zwischen  benAchbarten 
Nestern  oder  zwischen  den  yerschiedenen  Theflstflcken  eines  ge- 
meinsamen,  mehr  oder  minder  complicirt  zerklüfteten  Nestgebietes 

(Fig-  '3)- 

Rundlich  mngränzte  Bmtnester  finden  sich  auch  bei  weiter 
fortgeschrittenen  Keimen,  vermengt  mit  zackigen  Formen.  Letztere 
werden  zum  Theil  erheblich  langer  und  schmaler.  Bogenfönnig 
angeordnete  Streifen  umsäumen  die  Peripherie  des  Keimes  (Fig.  1 2). 
Audere  Streifen  laufen  mehr  radiär  oder  schräg,  und  in  8pätei*en 
Stufen  finden  sich  geschlossene,  durch  das  Zusainint'ntretrcii  mehrerer 
Stücke  gebildete  Msischen.  Manche  Bnitue»ter  erinnern  hi  ihrem 
Uabitus  an  die  Anlagen  von  Capillareu. 

Innerer  Ban  der  Peribiii8tkenie.O 

Der  innere  Aufl>au  der  Perihlastkerne  wechselt  in  bcat  litons- 
wtM  tht  r  Weise:  es  ändern  sich  einerseits  das  Verhältniss  z\vis(  hcn 
Kernplasma  und  Chroiuatm  und  andererseits  die  Vertheihiut:  des 
Chromat  ins.  Aul  einige  hierauf  bezügliche  Verhältnisse  halje  ich 
schon  in  meinem  Aufsatz  vom  Jahre  1897 
hingewiesen,  seitdem  haben  sich  zwar  meine 
Erfahrungen  erweitert,  immerhin  bedarf 
es  noch  fortgesetzter  Forsch  ui^,  um  den 
vollen  Einblick  in  die  bei  der  Kem^twicke- 
long  ineinander  greifenden  Vorgänge  zu  ge- 
winnen. 

Die  gleich  zu  fieginn  der  Periblastbildung 
stark  anwachsenden  Kerne  sind  auffeilend 
durchsichtig.  Ihre  Chromosomen  sind  als  kurze  Stäbchen  einem 
an  d^  Kemperipherie  sich  ausbreitenden  Gerüst  eingelagert  An 
den  grossen  Kernen  erscheint  dies  Gerüst  sehr  fein  und  im  Ver- 
hältniss zum  durchsichtigen  Kemplasma  sparsam  (Fig.  14),  wo- 
gegen es  bei  kleineren  Kernen  relativ  massig  ist  und  aus  breiteren 
B&lkchen  sich  aufbantw  Dies  weist  darauf  hin,  dass  das  Kem- 
wachsÜiam  wflhrend  der  früheren  Phasen  der  Periblastentwickelung 

i)  Utber  einen  Theil  der  nachfolgend  besprodieneii  Verhiiltniss«  dabo  ich 
am  Anatomf>nroTitrr>i8s  in  P&vis  eine  kune  Mittheilung  gemacht  und  bezügliche 
Präparate  demonstrirt. 


Kig.  14.  I>oribU(tkeni ,  frUh« 
Stitfa  vm  TotpAdo.  TUoBia- 
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zunächst  durch  eine  Zunahme  odfr  Qnellnm;  (\e^  darchsichtigen 
Kernplasmas  t-rfn]^,  wo))ei  die  chromatinflüifeiiden  QerQste  aii8^ 
geweit<'t  und  verfeinert  werden. 

Die  Zunahme  der  Chroniarinliestandtheile  jreht  etwas  lang- 
samer vor  sich,  alter  sie  erfolgt  durch  alle  weitem  £ntwickeliillga- 
pha»en  hindurch  stetig,  in  anfföliiger  Weise  nehmen  schon  gegen 
daa  Ende  der  Fnichnngaperiode  hin  Zahl  und  üm&iig  der  Eeni- 
körper  za,  nnd  der  Gesammtronath  an  diesen  Substanzen  wird 
von  da  ab  immer  grösser.  Hand  in  Hand  mit  der  Zunahme  der 
Chromatinsnbstanzen  geht  aber  ein  Wechsel  in  deren  VertheOmig, 


FIf,  IS-    OCMhlOMam  Orai^Ml  «der  KorncoiD^lommiU  rott  AtdUAMlMnMM.   MMtaiM,  8t«fe  d. 

Vargr.  itioofach. 


daher  die  Kme  in  verschiedenen  Entwickelungsphasen  ein  völlig 
verschiedeneH  Ansehen  besitzen.  Es  lassen  sich  in  der  Hin- 
sicht zwei  durch  Uebergangsfonueu  vermittelte  Uaupttypeu  unter- 
scheiden : 

I.  die  Kerne  mit  centrirt  angeordnetem, 
II.  die  mit  feinkörnig  dissocirtem  Chromatin. 
Typus  I.    Kerne  mit  ausgeprägt  centrirter  Anordnung  des 
(:hruniutinlühren<h'n  lierilstes  finden  sich  schon  Jiut'  frühen  Stufen 
der  PeriMastentwickt'lung.    Zu  der  Zeit  enthalten  die  meisten 
Kerne  mehrere  kleine  Körner,  nach  denen  hin  die  Bälkchen  des 
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KerngerOstes  stiahlig  zasammenlaufeiL  In  der  Folge  wachsen 
die  Kömer  zu  grösseren  Eemkörpem  an.  Betarag  der  Durchmesser 
von  jenen  Anfangs  meistens  noch  unter  i  fi,  so  begegnet  man 
schon  gegen  Ende  der  Furchungsperiode,  bei  einem  mittleren 
Durchmesser  der  Blastomeren  von  25  —  30  f(  in  den  Periblast- 
kemen  Kemkörpem  von  3  4  j/,  die  theils  in  der  Einzahl,  theils 
in  der  Mehrzahl  (bis  zu  6)  in  einem  Kern  vorhanden  sein  könnr-n, 
und  die  auch  hier  wieder  in  den  Mitt*'l|miikt»'n  der  versriiiedenen 
(Trerüststrahhni^en  gelegen  sind.  Auch  in  späteren  Kniwirkelungs- 
l>liiusen  finden  sich  ])()! ycentrische  Perihlastkerne,  und  als 
solche  erscheinen  manche  von  den  einfacher  oder  coinplicirtfr 
gelorinten  Kicseiikenien.  An  dif  ])ol ycentrischen  liiesenkcrne  sind 
die  im  Peril)last  sehr  weit  verl)reiteten  Kernirru  |)])en  an- 
zuschliessen.  Iverngruppen  von  2  oder  3  Stück  innerhall)  der- 
selben Plasmochore  Huden  sich  l)ald  nach  Heginn  der  l'eriblast- 
l)ildung.  So  lange  die  zu  einer  (Jruppe  gehörigen  Kerne  von 
einander  getrennt  liegen,  dOrlen  wir  von  offenen  Kerngruppen 
sprechen,  von  geschlossenen  Kerngruppen  oder  von  Kern- 
conglomeraten  aber  dann,  wenn  eine  Anzahl  von  Kei*nen,  dicht 
zusammengedrängt,  einen  Klumpen  bildet  (Fig.  15).  Auf  die  ge- 
netischen Beziehungen  zwischen  polycentrischen  Kernen  und  Kem- 
conglomeraten  hahe  ich  nachher  zurückzukommen. 

Typus  n.  Die  Kerne  dieses  Typus  zeichnen  sich  schon  bei 
Beobachtung  mit  mftssigen  Yergrösserungen  durch  ihren  geringen 
Grad  von  Durchsichtigkeit  und  ihre  mehr  gleichmftssige  Fftrbnng 
ans.    Bei  Beobachtung  mit  starken 
Systemen  erscheinen  die  Kerne  mit 
feinen  Chromatinkönichen  allseitig  be- 
st&ubt   Je  feiner  und  je  dichter  die 
Kömchen  sind,  um  so  undurchsichtiger  < 
sind  die  Kerne  und  um  so  gleichm&ssiger 
ist  ihre  Fftrbung.    Die  Kömehen  sind,         ,  „ 

~  Fiti  i'>.    Orup|u>  v<in  Kernen  mit  dlttn- 

wie  sich  an  günstigen  Stellen  erkennen  «»"''f"^^^""«  vertueiiien.  cbrom.- 


lässt.  einem  sehr  zartiMi  und  engmaschi-     w* iitaaaaamjUn^Mim^^ u 

gen  Fadengeriist  eingelagert,  dessen  An- 
ordnung einer  ausgej» ragten  Strahlung  entbehrt  (Fig.  16).  Meistens 
finden  sich  zwischen  den  staubförmig  vertheilten  leinen  Chroiuatin- 
küruchen    etwas   gröbere   Körner  oder  unregelnulssig  umgräuzte 
Bröckelcheu,  Bildungen,  die  mau  bis  auf  weiteres  der  etwas  ge- 
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mischten  Clcscllschaft  der  Kernkörjjerchen  zuweisen  rauss.  Am 
meisten  tn'tcn  die  Kenikru-per  in  den  sehr  dunkel  geübten  Keinen 
zurück,  einzelne  der  letzteren  enthalten  davon  nur  geringe  Sparen. 
Das  chromatinfahretide  Fadengerflst  li^  auch  bei  Kernen  des 
Typus  II  dicht  unter  der  OberÜächc. 

Uebergangsfornien  zwischen  den  Kemen  der  Typen  I  und  U 
(Inden  sich  in  mancherlei  Varianten,  kii  habe  solche  Formen 
schon  in  meinem  früheren  Aufsatz  beschrieben  und  gesucht,  die 
rerschiedenen  beobachteten  Formen  in  genetischen  Zuaammenhang 
zu  einander  zu  bringen.  Die  ersten  Periblastkeme  zeigen  eine 
stiahUge  Gerüstanordnung,  sp&ter  erscheinen  Keme  mit  fein- 


K<!rukuriH3ra.    Toritedo,  Stufe  .1.    Vi'igr.  iof«ch. 


kömiger  Chromatinzertheilung,  dann  aber  bilden  sich  aus  Kernen 
der  letzteren  Art  wieder  solche  mit  Strahlengerüst.  Es  ist  somit 
eine  doppelte  Beihe  von  üebergangsformein  zu  erwarten,  eine  in 
der  Richtung  der  Dissociation  und  eine  in  der  Bichtang  der 
Synthese  fortBchreitaide  Beihe.  Die  Dissociation  der  Kern- 
gerflste  leitet  sich  ein  durch  eine  erhebliche  Zunahme  der  Kem- 
körperchen  und  durch  ein  Verschwinden  deutlicher  Chromatin- 
stftbchen.  An  Stelle  von  letzteren  treten  mehr  oder  minder  feine 
Chromatinkömchen.  Als  Dissociationsfonnen  sehe  ich  alle  jene 
Kerne  an.  in  denen  nel)eii  mehr  oder  minder  fein  zerstäubten 
( 'hroniatinkörnerii  nnivi^elmässig  gestaltete  Kernkörper  vorhiindeii 
sind.    »Solche  Formen  kommen  in  selu*  maiiuiglachen  Varia  iiteu 
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Yor.  Wir  treffen,  neben  den  rundlichen  oder  etwas  eckigen 
Formen  yerschiedener  (Iröese,  vieliach  eingeschnürte  Keinkörper, 
entweder  biscuitförmige  mit  seichter  Ringforche,  oder  solche  mit 
längerem  fadenförmigen  Zwischenstack.  Daneben  finden  sich  aber 
auch  mehrtheilige  und  sogar  kranzförmige  Kemkörper  d.  h.  es 
kehren  im  Kleinen  die  mancherlei  Gestaltungen  wieder,  denen 
wir  bei  den  Riesenkemen  begegnen  (Fig.  17  u.  i8).  In  Riesen- 
kemen  mit  Einschntlmngen  und  mit  ...^ 
längeren  Zwischenstücken  pflegen  die  .',^/\\''^.'''l^J'r^^y/^  :\^ 
Kemkörper  des  Zwischenstückes  ge-  (■iic^:-^^.^:::,'-g^'>^^^^ 
streckt»  oft  auch  spindeUi5nnig  gestaltet  ^':4i:;J#;>^*  -'-^^^^^^ 

zu  sein.  Fig.  tt.   DMgL  mit  ringförmig«»  K«m> 

llit  fortschrdtender  Chromatin-  ^^m*^ 
dissociation  ändert  sich  auch  die  Unigränznng  der  Periblastkeme. ' 
Solange  noch  stäbchenförmige  Chromosomen  vorhanden  sind,  sind 
sie  dem  Plasmagerüst  eingereiht,  das  die  Peripherie  des  Kernes 
umfasst.   In  der  Flächenansicht  heben  sie  sich  als  dunkle  Striche 
vom    durchsichtigen  Innenfeld  ub.     Bei   der  ketteüariip'ii  Au- 
eiiiaiiderreihuiig    der   Stäbchen    Z(Mirt    aber    der    Haiidsauni  der 
Kerne  kein  gleichinässiges  AhscIh'u,  er  ist  abwechselnd  dunkel 
und  l)reit.  oder  blass  und  schmal. 
Dieser  riiaracter  des  Uandsaunies 
kehrt  auch  bei  den  in  Regeneration 
l>egrirt'enen    Uiesenkernen  wieder, 
ebenso    treffen    wir   ihn   bei  den 
Kernen  von  ülastonierrn  und  bei 
(lent  n  von  jungen  Proteuch^  mzeüeii 
(Fig.  w. 

Wenn  es  zu  einer  leinköniiuen 

Fiu  iq.   Korn«  Ton  piUaUm  VntMtilgrnHiatlMi 

OiSSOciat ion      des     CliroinatillS     iSV-      ""'  '•••»"•'•'«"d'lf»" ''hromruonunkettoii;  Boch  dJ* 

'  Ki'riikiirix  r  liout  ii  randMikiidiu,  iiml  b4>i  ilor  «■iiioii 

kolUnien      ist        M*      tritt      die      Um-       y.fUe  zKigt  «ich  elu«  bi*  zum  Kcrukurper  reichende 

■taatatanip  TMptdo^  Miitli  D.  V«cgr.  tMwteak. 

säuinung  der  Kerne  nur  noch  als 

«'ine  feine  blasse  Linie  hervor,  die  da  und  dort  durch  ein- 
gelagerte Körnchen  verdickt  erscheint.  Die  Linie  l)ezeichnet  den 
Saum  des  an  und  tür  sich  blassen  Kernpiasinas,  dessen  l  ni<i:rjln- 
zung  um  SU  unschärfer  wird,  je  weiter  die  Chromatinzerstäubuug 
furtßchreitet. 

Für  die  reconstructiven  Formen  von  Periblastkernen  von 
Selachiem  habe  ich  in  meinem  froheren  Aufsatz  vom  Jahre  1897 
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Beschreibungen  und  Abbildungen  geliefert.*)  Ich  bin  damals  dahin 
gekommen,  die  nadi  erfolgt^^r  DiKsociation  des  Chromatim  ein- 
tretenden Veränderungen  in  folgender  Weise  zusammen  zu  ordnen: 

1)  Sondanmg  des  chromatinftlhrenden  Plasmakörpers  in  eine 
Anzahl  ron  kleineren  Ballen, 

2)  Attseinanderrficken  der  einzelnen  Ballen,  wobei  verbindende, 
von  Langsstreifen  durchzogene  Zwischenbrücken  Übrig  bleiben, 

3)  Wiederauftreten  von  Ghromosomenstäbchen  unter  gleich- 
zeitiger Aufhellung  der  Kemgebiete, 

4)  strahlige  Einstellung  der  Chromosomen  nach  getrennten 
Hittelpunkten  hin, 

5)  Bildung  von  geschlossenen  Kernen,  wobei  im  Convergenst- 
punkt  der  Chromosomen  Kemkörper  sich  anlegen,  während  die 

Kemwand  von  Ketten  hintereinander  auf- 
gereihter Stftbchen  umsäumt  wird. 

Die  Stufen  i  und  2  d.  h.  die  Sonde* 
rung  und  das  Auseinanderrücken  der  Kem- 
ballen  gehen  vor  sich,  während  das  Ohro- 
matin noch  fein  und  gleichmässig  zertheilt 
ist.  Die  zwischen  d^  ausdnanderrück^- 
den  Ballen  sich  ausspannenden  Flasma- 
stränge  zeigen  bereits  &dige  Streifhng, 
enthalten  aber  noch  Chromatinkömer  ein- 
gelagert (Fig.  16).  Treten  dann  in  der 
Folge  die  stilbchenfftmiigen  Chromosomen 
uul,  so  zeigen  sich  diese  an  den  vorhandenen  Flasmafaden  der 
Länge  nach  aufgereilit  1  Fig.  2uj. 

Der  Vorgang  5  kann 

znr  Bildung  einfa(  her  Kerne  führen  oder 
zu  der  von  Riesen  kernen. 
Ol)  das  Eine  oder  das  Andere  eintritt,  hängt  von  dem  Zeit- 
punkt ah,  in  dem  die  Wandhildung  vor  sidl  geht  Tritt  diese 
ein,  narhdeju  sich  die  Ballen  des  Kernplasmas  von  einandei"  völlig 
geschieden  hallen,  so  werden  auch  die  entstehenden  Kerne  von 
einander  isolirt  sein.  Erfolgt  dagegen  die  Wandhildung,  bevor 
die  Trennung  der  einzelnen  Plasmacomplexe  vollzogen  ist,  so 

1)  reluM-  den  Keimbof  der  Selachier.  Ii»  und  BRAiTKBf  Archiv  1897  S.  4tiff. 

Fig.  2j  -jo. 


Fig.  >o.  HlMmkciM  I«  H^eonimi»* 
UiNi,  poljrcnitriMh«  Ofdwum  d«r 
CIiMmioMiaifliMtlbelMiD.  TvnMdo, 
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werden  die  zusammenhängenden  Massen  in  einen  gemeinsainen 
Coiuplt-x  einbezogen,  es  entsteht  ein  polycentrischer  Biesenkern 
(Fig,  20). 

Mit  der  Bildung  eines  |)ol\ cputrischen  Riesenkenies  l)r;iuclit 
aber  der  Prozess  nicht  abznscliliesRen.  Indem  die  Umlagerun«,' 
der  Chromosomen  weit+^r  fortschreitet,  können  die  einzelnen  (ie- 
hieU^  des  Kernes  sicli  von  einander  sondern,  nnd  aus  dem  ein- 
lachen Riesenkern  eine  Kerngmppe  hervorgehen.  Wir  können 
den  Vorgang  mit  der  Umbildung  eines  Syncytiinns  in  einen  Zellen- 
hanlen  in  Panillele  stellen.  In  b<?iden  Kälh'n  konnnt  es  zur  nach- 
träglichen Entwiekelung  von  Seheidewänden  zwischen  Bezirken, 
die  Anfangs  nur  unvollkommen  von  einander  getreinit  waren. 
Es  handelt  sich  beide  Male  um  eine  Art  von  Nachfurchung.  Voll- 
zieht sich  dieser  Prozess  zwischen  zwei  oder  mehreren  durch 
Einschnürungen  von  einander  gesonderten  Kerngelneten,  so  ist 
das  Endergebniss  eine  offene  Kemgruppe.  Allein  es  schemt,  dass 
secundare  Scheidewandbildungen  auch  innerhalb  ungegliederter 
Riesenkeme  erfolgen  können,  wobei  polycentnsche  Biesenkeme  zu 
Kömcomplexen  werden.  Diese  Voraussetzung  macht  es  verständlich, 
dass  wü-  nicht  selten  Kernbildungen  begegnen,  bei  denen  es  zweifel- 
baib  isty  ob  in  ihnen  Gruppen  von  dicht  sich  berührenden  Kernen 
vorliegen,  oder  polycentrische  fiiesenkerae  mit  unToUkommener 
Scheidewandbildung  (Fig.  15). 

lieber  die  angeblich  amitotische  Theilong  der  Periblastkerue. 

Nach  Entdeckung  und  genauerer  Erforschung  der  bipolaren 
Mitose  hat  man  bekanntlich  bald  erkannt^  dass  es  KembUdungen 
giebt^  die  sich  den  neugewonnenen  Prindpien  nicht  ohne  weiteres 
einordnen,  die  sich  dagegen  anscheinend  dem  ursprünglichen  Re- 
ifAK*8chen  Schema  anpassen  lassen.  FLEHinMo  hat  daher  bd  seinen 
grondlegenden  Arbdten  Aber  Kem*  und  Zellentheilung  einen  zwei- 
&chen  Modus  von  Eemvermehrung  angenommen,  die  indirecte 
und  die  directe  Kemtheilung,  oder  mit  einer  später  eingeßlhrten 
Bezeichnung  die  Mitose  und  die  Amitose.*)  Flemhimg^s  Merkmale 

I )  Nach  Flrmmiko's  Definition  i.st  „die  Amitosf;  diejenige  Form  der  ZeUen- 
und  lC<'mtheilung,  bei  der  einn  Spin(1«^lbildung,  ein«  IMldung  von  rffrclinässig  ge- 
formten Chromosomen  imd  eine  Umiagerang  dieser  letzteren  in  bestimmter  Form- 
and    Btthenfolge  fdilt  (Referat  un  Automencongno  in  Mflncheii  Tom  Jahre 

▲1>Ii*»ilL  4.  K.  S.  a«MlUiili.  a.  WiiMiMli.,  0*01.-9111».  OL  XXVI.  IT.  16 
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der  Amitose  sind  negativer  Art,  das  Fehlen  von  Spiadelbildung, 
von  regelmässig  geformten  Chromosomen  und  von  deren  Uin- 
la^runi^'  in  l  '  stimmter  Beiheiüblge.  Als  positives  Merkmal  di- 
recter  Kemtheilung  atSbea  wohl  die  meisten  Autoren  das  Vorhan- 
densein von  Einschnürungen  an.  In  dem  Sinne  gelten  als  amitotisdi 
sich  theilende  Kerne  die  Biscuit-  und  Kleeblattfoi-men,  die  com- 
plicirten  Formen  von  Biesenkemen,  sowie  alle  die  Kerne,  die 
stellenweise  zu  dOnnen  Fftden  ausgezogen  sind.  Dahin  werden 
somit  auch  die  im  Periblast  von  Selachiem  nnd  Ton  Knochen- 
fischen auftretenden  polymoiphen  Kemfonnen  gerechnet 

Vdllig  unvermittelt  und  als  ein  Stein  des  Anstosses  liegt  das 
Capitel  von  der  Amitose  mitten  im  wohlgeordneten  Bau  der  mo- 
dernen Zellenlehre,  und  wir  stehen  vor  der  AltematiTe:  entweder 
die  Riesenkeme  und  verwandten  Formen  als  Abnormit&ten  und 
als  regressive  Formen  zu  deuten,  oder  anzunehmen,  dass  zwischen 
den  auf  Amitose  bezogenen  Vorgftngen  und  der  regulären  Hitoee 
kein  principieller  Gegensatz  beetdit.  Ein  so  fundamentaler  Vor- 
gang, wie  die  Kern-  und  Zellenbildnng  kann  unmöglich  nach  an* 
deren  als  einheitlichen  Gesetzen  verlaufen. 

Yermuthungsweise  hat  FLEMMma  schon  in  den  Jahren  1891 
und  1893  ausgesprochen'),  die  Amitose  möchte  wohl  nicht  zur 
Neubildung  normaler  lebensfthiger  Zellen  fülhren,  und  die  Biesen- 


189  ij.    Iii  sevoem  buche  vum  Jahre  ii>Ö2  (^Zeiiäubätauic,  Keru-  uud  Zelltheiluug, 
S«  343  ff)  hatt«  Flemicdio  als  diiwcto  Kerntheilung  ebe  nKemMftbieiluiig  doreh 
Einschnüi-ung  versttindcn,  welche  zur  Bildung  von  2  bis  mehrenn  Kernen  in  einer 
Zelle  führt"     0.  Hkktwio,  der  <li'iTt  Ausdruck  „Kernzprschnüriin g"  den  Vor- 
zug giebt,  spricht  sich  alsa  aus:  ,.fm  Gegensatz  zu  diTi  roiiiplicirtcu.  mit  Spg- 
mentirung  verbundenen  Vorgälngen  kium  sich  die  Kemtheilung  bei  einigen  wenig'en 
ZsUentftni  in  «B«r  admnbu-  sehr  «inHuliaii  Waise  YoUneikeii,  die  msa  als  Frag- 
mentinuig  oder  Kenuersehnfirung  beandmete.    TBer  komunt  es  nieht  zur  Ent- 
stehung von  Spindeifasem,  Kemsegmenten  und  Proloplasmastrahlungen.  Vielmehr 
verliluft  die  Kerazei-schnünitip  mehr  in  der  von  älteren  Histologen  schematisch 
dargestellten  Weise."    (0.  ilüitrvviu,  Die  Zelle,  Bd.  l,  1893,  S.  166,   Die  üeber- 
sohrift  des  AbschmUee  lautet:  ,4)ie  Kernsersohnttrang  [direete  KemTewnelming, 
Vragmenttmng,  Amitose,  amitotisebe  Theüttag]/*)    Dia  Litteratnr  über  Antitose 
bis  zum  Jahre  1892  findet  sich  eingehend  besprochen  in  dem  Bericht  von  Fi-km- 
MiN(;  in  Merkkl  u.  Bonnet's  Ergebnissen  für  i^Q3.    Ferner  ist  hier  auf  die  von 
zahlreicboQ  Ältbildungen  begleitete  Darstellung  von  Hknneouy  hinzuweisen,  iu 
dessen  Tortrefllichem  Baohe  „Ija  Oellnle",  Paris  1896,  S.  3861t 

i)  Flbmihmo  im  Arob.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37.  8.  288  iF.,  im  oben  cttirten 
Berichte,  S.  71  u.  S.  58.  Aehnliehe  AusQirfiehe  von  PnrzsB  (1886)  nnd  voti 
Klebs  ((S^9)  sind  a.  a.  0.  besprochen. 
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kerne  (Rieaenzellen)  durften  BUdungsanomalieik  sesn.  Diese  vor- 
sichtig ausgesprochene  Vennnthnng  haben ,  dann  H.  E.  Ziegler 
und  sein  Schfller  vom  Rath  zur  festen  Behauptung  nmgebildet^), 
und  letzterer  ist  sogar  soweit  g^angen  zu  behaupten,  durch  den 
Eintritt  der  Amitose  sei  jedem  Kern  sein  Todesnrtheil  gesprochen. 
Andererseits  haben  vor  allem  belgische  Forscher  schon  seit  Jahren 
das  Vorkommen  einer  Amitose  bezweifelt^  bez.  die  dafür  ange- 
fahrten Beobachtungen  anders  gedeutet  (Carnot,  Demabbaix,  tan 
Bahbeke  und  van  der  Stricht^,  ohne  bis  jetzt  damit  allgemein 
durchgedrungen  zu  sein.  Seitdem  haben  sich  die  Beobachtungen 
in  Thi^-  und  Pflanzenreich  gemdirt^  welche  zeigen,  dass  Hitose 
und  Amitose  sich  gegenseitig  ablösen  können,  ja  eine  neuere  in 
FtTPFEB^s  Laboratorium  entstandene  Arbeit  von  Ai..  Nathanson 


1)  H.  K.  ZiEOLER,  Die  biologische  Bedeutung  der  amitotischen  direeten  Kern* 
fln-lhing  im  Thlt-rn'irh  i8()i  h'uA.  CtnitralHIatf  IW.  XI  S.  372.  H.  E,  ZfK<;LKR  u. 
0.  TOM  Rath  ebenda».  H.  K.  /auuLEit,  Ueber  das  Verhalten  der  Kerne  im 
Dotter  der  meroblastischen  Wirbel thierc  1894.  Berichte  der  uatarf.  Oes.  iu  Frei- 
Inag  l  B.  Ba.  Vm  n.  a.  a.  0. 

2)  Caiuiot,  La  Cytodierese  che/,  les  Arthropodes  in  ^  CeUuIe"  1885  Bd.  I 
S.  395  fl".    Demakbaix,  Division  et  d^generescence  des  cellulps  gpantes  etc.  i88n 
elirudii.  Ud.  V  8.  25.     van  Bamuecke  urni   van  der  Stüh  iir,   Caryuinitose  et 
diviäiou  direcle  des  cellules  ä  nojuu  bourgeonnaiit  Gaad  1 89 1 .  u.  van  der  Stricht 
et  Wai/t»  1895,  Origitte  «t  divisiott  des  noyaux  bouigeoitiiaats  des  oelhiles 
geantes  sarcomatenses  Comptes  rendus  vom  25.  Mftn  1895.    0.  v.  v.  Stricht 
18*15,  Ktmle  anatomopathülugique  de  la  nutelle  ossouse  dans  raneinie  i>eruicieusc' 
progressiv«'.    Na<h  ineintr  am  Analomentag  iu  l'avia  gemachten  Mifthoiluug  hatte 
Herr  VAiN  inidL  Stricht,  auf  seine  Beobachtangon  am  Knochenmark  sich  »iUtzend, 
ausgesprochen,  dass  die  pül^centrisehm  BiMeokeme  durch  eme  Vetaduaelximg 
einaelner  Kerne  entstehen  und  nachtrSglieh  wieder  in  getrennte  Kerne  ndi  auf- 
lösen.   J^c'i  der  pei-sftnllcben  Besichtigung  vorgelegter  Präparate  stiollte   es  .sich 
heraus,  dass  Van  i>kk  Stricht  im  Grunde  derselben  Ansicht  war  wie  ieh,  und 
dass  wir   nur  in  der  Ausdi-ucks weise  von  einander  abwichen.     Nach  meiner 
Anschamuig  bilden  rieh  im  Beladuerperiblast  BiesenkoiM  nach  Toraogegangener 
pluripolarer  Mitose  dadnrcli,  dass  eine  Annhl  getrennter  ChnHOOBraaengrappen 
(chromatischer  Kcmanlagen)  anstatt  gcsondei't«r  Umgrenzungen  eine  einzige  ge- 
meinsame bekommen.    Die  Theilsfflcke  eines  so  gebildeten  Riesenkernes  können 
sich  durch  eine  Art  von  Nachturchung  nachträglich  von  einander  sondern.  Die 
Bildtmgen,  die  idi  als  Chromosomengruppcn  oder  als  ehroinatisdte  Keinanlageu  be- 
«mrthae,  nemit  tax  »bb  Stricht  Inirnrog  nKenei^,  und  so  Usst  er  Biesenkeme 
durch  eine  Verschmelzung  getrennter  Kerne  entstehen.    Auch  er  nimmt  die  Mög- 
Hfhkeit  der  Nacbfnrchnnfr  von  Riesenkomen  an.    In  ihrem  gemeinsamen  Aufsafre 
sprechen  vak  Bambeke  und  van  der  Stricht  den  Satz  aus:  „En  r^ume  la  di- 
-nnion  dinefce  des  nijgacaryuu^teä  oonstitae  le  eompUment  de  la  caiyomitose/* 
und  in  Betreff  der  pluripolaren  Mitose  sagen  sie:  ^a  caiyomitose  multiple  a  pour 
bot  final  la  fiotmation  d'nn  nojan  bouigeonnant  mire,  apte  a  se  multiplier." 
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hat  sogar  durgethuii,  dass  es  bei  Spirogyra  gelingt,  unter  be- 
stimmten Culturbedinguiigen  experimenteU  die  mitotische  Kern- 
theUung  durch  umitotische  zu  verdrängen  and  umgekehrt,  ohne 
dass  dadurch  das  normale  Wachsthuui  der  Zellen  gestört  wird.*) 
Beide  Theilungsweisen  können  sich  physiologisch  vertreten.  Ich 
selber  habe  schon  in  meiner  Arbeit  über  den  Keimhof  der  Se- 
lachier  und  in  der  Aber  Zellen  and  Syncytienbildung*)  Anlass  ge- 
habt, auf  diese  Fragen  einzugehoi  und  die  Beziehungen  der  sog. 
Amitose  zur  pluripolaren  Mitose,  zur  Biesenkembildung  und  zur 
Syncytienbildung  zu  besprechen.  Dies  sind,  wie  ich  hervorhob, 
zusammengehörige  Vorgänge,  für  deren  Beurtheilung  das  zeitliche 
Ineinandergreifen  der  einzehien  Phasen  von  entscheidender  Be- 
deutung ist  Eine  Amitose  im  gewöhnlichen  Sinne,  d.  h.  eine 
Vermehrung  von  Kernen  durch  einfache  Zerschnünmg  ohne  vor- 
angegangene Umlagerang  ihrer  Bestandtheile,  kommt  im  Selaehier- 
periblast  nicht  vor.  Die  Bildung  von  eingeschnürten  oder  von 
complicirt  gestalteten  Bies^ikemen  ist  auf  verzögert  ablaufende 
pluripolare  Mitosen  zurackzufQhren.  Neuerdings  ist  auch  Bückebt 
in  seinem  grossen  Werk  Ober  die  erste  Entwickelang  des  Eies 
der  Elasmobranchier  hinsichtlich  der  g^gen  Ende  der  Furchungs- 
zeit  auftretenden  „Eemcomplexe'*  für  die  Aufihssung  eingetreten, 
dass  sie  zeitlich  gestörten  Mitosai  ihre  Entstehung  verdanken.") 

Das  Wort  „Amitose''  trflgt  zur  Terkennung  des  richtigen 
Sachverhaltes  nicht  wenig  bei,  und  firflher  oder  später  wird  man 
es  durch  einen  zweckmftssigeren  Aasdruck  zu  ersetzen  haben. 
Fflr  die  Bildung  von  Riesenkemen  habe  ich  das  nach  Analogie 
des  Wortes  „Syncy tium''  gebildete  Wort  „Syncaryose"  vorgeschlagen. 

Der  Schwerpunkt  der  auf  Amitose  bezogenen  Torgänge  ftUt 
in  die  Prozesse  der  Chromatindissociation  und  der  Ghromosomenre- 

1 )  Berichte  der  inutb.-phys.  ClasM  d«r  Kgl.  sScbs.  Ues.  d.  WißBtmdiaß^n  sn 
Leipzig,  Siizuug  vom  3.  Juli  1899. 

2)  Arch.  f.  Auat.  u.  Phys.  Anat  Abt,  1897  S.  i  flf.  u.  Abbandl.  d.  math.  phjs. 
Clasae  d.  XgL  iKohs.  Ge«.  d.  Wissensdi.  Leipdg  1898  Bd.  24  S.  401  ff  hn  erai- 
pMiannton  Aii&atz  nnd  aneh  <li<-  Aihi  it« n  frflhcMr  Fondttr,  Akkold,  Dbnt«, 
Demauhaix,  Krompec'HNEK  u.  A.,  besprochen. 

3)  Jena  1899  Ö.  653  u.  1".  Hückekt  leitet  „Kerucomplexe'*  aixs  einer  „Ab- 
art der  bipolaren  Mitose'*  ab,  bei  welcher  wahrscheinlich  in  Folge  einer  Fanc- 
tioantönmg  des  motariscfam  TbeilungBappanktes  die  Kernhftlftea  uicbt  nehtMiti^ 
von  einander  getrennt  und  nicht  in  die  gehörige  £ntteruung  von  einander 
brarhf  woiden  sind.  f^Ebenso  wie  bipolare  können  aacb  pluripolare  Mitosen  Kern- 
cumplexe  herbeiltUireo.'^ 
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generationu  Wfthrend  bei  der  bipolaren  Mitose  jede»  Ghx(Mii08om 
der  Lange  nach  in  zwei  Theile  zerspalten  wird»  deren  jeder  einem 
der  Theilkeme  zngefOhrt  wird,  kommt  ee  in  den  polycentrischen 
Periblastkemen  zu  einer  sehr  viel  weiter  gehenden  ZerklQftnng 
der  GhiomoBomen.  Die  Stäbchen  schwinden  während  gewisser 
Phasen  des  ümbildnngsvorganges  vollstSadig,  und  sie  werden  durch 
feine  Körnchen  ersetzt  Diese  sind  einem  engmaschigen  Faden- 
gerOst  von  verwickeltem  Aufbau  eingelagert.  Andeutungen  von 
Strahlung  pflegen  noch  lange  darin  erkennbar  zu  sein.  Die  Ee- 
Organisation  von  Kernen  leitet  sich  durch  die  Neubildung  von 
Chromosomst&bchen  ein  und  durch  die  schärfere  Ausprägung  eines 
centrirten  Gerflstes. 

Es  handelt  sich  beim  Umbau  der  Kerne,  wie  man  sieht,  um 
complicirte  Vorgänge,  bei  denoi  Plasmaftden  vom  Anfiuig  ab  eine 
leitcmde  Bolle  spielen.  Solche  Vorgftnge  als  amitotisch  zu  be- 
zeichnen, liegt  keine  Berechtigung  vor.  Eher  dflrfte  man  dabei 
von  Hypermitose  sprechen»  insofern  bei  der  erfolgenden  Umbildung 
der  Kemstructuien  das  plasmatische  Fadenwerk  viel  weiteigehende 
Leistungen  vollbringt  ,  als  wir  sie  von  der  bipolaren  Mitose  her 
kennen. 

Suchw  wir  die  fflr  die  reguläre  bipolare  Mitose  üb- 
lichen Bezeichnungen  auf  die  Befunde  an  Periblastkeraen  zu 
öbertragen,  so  werden  wir  im  Allgemeinen  die  Phasen  mit  disso- 
cirteni  Chromatin  als  Prophasen  zu  bezeichnen  haben,  die  mit 
Bildung  und  strahliger  Richtuiii;  von  Chroraatinstäbcheu  als  Auu- 
phaseii.  Die  Metaphase  würde  in  Jenes  Stadium  zu  verlegen  sein, 
in  dem  die  dissocirten  Massen  in  einzelne  Biillen  auseinandertreten. 
Solange  an  Kernen  mit  dissociitem  Chroniatin  das  Plasma  ein 
dichtes  Netz  mit  wellig  verlaufenden  Fädeii  bildet,  ist  die  ße- 
zeichuuiig  „Spirem"  anwendbar.  Als  Aequivalente  von  „bpindel- 
fa^em"  sind  aber  jene  gestreckten  Plasmafilden  aufzufassen,  die 
sich  zwischen  benachbarten  Kemballen  hei  deren  weiterem  Ansein- 
aiKlerweicben  ausspannen,  nnd  die  den  Chromosomen  als  Leitlialmen 
(lioiiou.  Tritt  ein  ausgieliigeres  Auseinanderweichen  der  K(^i  iil»allen 
nii  ht  ein,  dann  spielt  sich  allerdin^'s  dei  Voi-<j:aug  der  Kernum- 
liibliing  auf  einem  so  engen  Kaum  ab,  dass  es  schwer  wird,  ihn 
in  seinen  Einzelheiten  zu  verfolgen. 

Die  Entstebuni;  und  das  Verhalten  der  Hiesenkerne 
Bind  meines  Erachtens  nur  im  Zusammenhange  mit  der  allgemeinen 
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Zellenlehre  zu  verstehen.     Ijetztere  »agt  uns,  dass  hei  der  Uni- 
lagerung  der  lebenden  Substanz,  wie  sie  bei  der  P'urchung  und 
bei  jeglicher  Zellentheilung  vor  sich  geht,  centrirte  Kjrättesysteme 
thiltig  sind.    Die  Natur  dieser  Kräftesysteme  ist  uns  unbekannt^ 
aber  wir  können  sie  behufs  eiufocher  Darstellung  auf  Anziehungen 
und  Abstossungen  zurückführen,  die  von  gegebenen  Centren  au», 
gehen.    Will  man  den  mathematischen  Kräftemittelpunkten  %e 
köiperlidien  üentroaomen  substitoiren,  so  kann  dies  unter  der 
Voraussetzung  geschehe^,  dass  damit  ein  anderer  Ausdruck  der 
thatsachlichen  Verhältnisse,  niqht  aber  eine  ErkKLmng  derselben 
geboten  wird. 

Die  bei  den  Vorgängen  In  lebender  Substanz  wirksamen 
Ki-äfte  sind  theils  anziehende,  theils  abstossende.  Anziehende 
Kräfte  machen  sich  beim  Ablauf  der  Mitose  in  bekannter  Weise 
geltend;  ihre  Wirkung  äussert  sich  hierbei  in  den  Wanderungen 
der  Chromosomen  nach  den  Polen.  Abstossende  Kräfte  treten  in 
dem  Verhalten  der  Oentren  bez.  der  Gentrosomen  zu  einander  zu 
Tage.  Nachdem  diese  sich  getbeilt  haben,  rflcken  sie  auseinander 
und  bestimmen  als  Folge  ihrer  ümlagerung  den  ümbau  vorhan- 
dener Kerne  und  des  sie  umgränzenden  Plasmas. 

Wir  hab^  also  folgende  Beihenfolge  von  ineinandergreifenden 
Vorgängen: 

1)  Die  Spaltung  vorhandener  Oentren. 

2)  Das  Auseinanderweichen  der  Theücentren. 

3)  Die  hei  veränderter  Stellung  der  Theücentren  veränderte 
Einwirkung  auf  deren  Umgebung,  die  sich  einestheils  in  der  Ent- 
stehung von  Doppelstrahlungen»  andemtheils  in  der  Umlagerung 
des  Kemgerflstes  kund  giebt 

4)  Die  Bildung  getrennter  Ghromosomengiuppen,  deren  Her- 
anfnhrang  bis  in  die  Nlihe  der  Toehtercentren  und  die  Oonetmc- 
tion  von  Tochterkemen.  Daran  schliesst  sich  als  Endvorgaug  die 
Bilduug  trennender  Zellenwandungen. 

Jeder  dieser  Vorgänge  bedarf  zu  seinem  Ablauf  einer  ge- 
wissen Zeit.  Das  Zustandekommm  regulärer  Kern-  und  Zellen- 
theilungen knüpft  sich  an  das  geordnete  Ineinandergreifen  der 
einzelnen  Phasen  des  Gesammtprozesses.  Die  primären  Vorgänge, 
die  Theilung  und  das  Auseinandenveichen  der  Centren  vollziehen 
sich  in  der  Hegel  langsam  und  wohl  auch  mit  zeitweiseii  liiihe- 
pausen.    Unter  diesen  Umstündt-n  huljen  auch  die  uachlolgen- 
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den  Umlagerungen  von  Plasma  und  von  Chromosomeu  die 
Möglichkeit,  ungestört  zu  Ende  tjeführt  zu  werden.  Geht  nun 
aber  die  Zerspaltung  der  Centrosomon  relativ  zu  nisch  vor  Hirh, 
so  können  fortgesetzt  neue  Centron  (uitsti'hen,  ohne  duss  die  nach- 
folgenden (Uieder  des  Gesaninitprozesses  zu  ihrer  Entfaltung  Zeit 
finden.  Durch  die  zahlreichen,  auf  beschränktem  Kaum  entstehen- 
den Centren  wird  die  lebende  Substanz  in  kleine  und  kleinste  in- 
einandergreifende Gebiete  zerlegt.  Unter  diesen  ümsttoden  wird 
die  Zerstäubung  und  diffuse  Verbreitung  der  Chromatinsubstanzen 
unschwer  verständlich. 

Nucieoli  und  OentroBomen.  Bei  den  poljrcentri sehen 
Bieaenkemen  des  L  Typus  converglren  die  chromosomenhaltigen 
GerttststraMen  nach  den  Nndeoli  hin.  Auch  die  in  Beconstrac- 
tion  befindlichen  Eemanlagen  zeigen  ein  Btrahliges  Zusammen- 
laufen der  Ghromosomenet&bchen  mit  dichter  Anhäufung  derselben 
in  der  Umgebung  der  Convergenzpunkte.  Ein  Theil  dieser  An- 
lagen entbehrt  noch  gesondert  hervortretender  Nucieoli  und  einer 
ftuBseren  Umgrftnzung.  Bei  solchen  findet  man  viel&ch  die  innersten 
Chromosomen  zu  einem  Strahlenknuiz  verbünde  mit  scharf  ab- 
gesetztem hellem  Innenfeld.  Die  Mitte  des  letzteren  entspricht 
dem  Convergenzpunkt  der  Strahlen.  In  diesem  Innenfeld  hat  man 
der  Wahrscheiiilicfakeit  nach  auch  die  Centrosom^  zu  suchen, 
deren  gesonderter  Nachwds  mir  bis  jetzt  allerdings  nicht  ge- 
lungen ist. 

Aus  obigen  Ik^obachtungen  ifst  zu  entnehmen,  dass  die  Nu- 
cieoli zunächst  als  Anhäutuiigen  von  Chromosomen  sich  anlegen, 
und  daüri  sie  gleich  dem  übrigen  Chromatingerüst  an  die  Ober- 
fläche der  Kerne  nnd  in  unmittelbare  Nflhe  der  Centren  bez.  der 
Centrosoiiii'Ti  zu  liefen  kommen.  Die  Ceutrosomcn,  falls  sie  über- 
haupt als  selbststiUidi^'o  Körper  vorhanden  sind,  müssen,  soweit 
sich  dies  aus  der  Ihklungsgeschiclite  der  Kerne  erschliessen  iHsst, 
in  oljerfiächlich  gelegenen  Grübchen  der  Nucieoli  eingebettet  .sein. 
Die  Convcrgenz  der  Kernstrahlungen  nach  den  Nucieoli  hin  beruht 
darauf,  dass  diese  um  die  Centren  herum  entstanden  sind,  in 
deren  unmittelbarer  Nähe  sich  die  Chromosomen  am  dichtesten 
angehäuft  habem  Ist  diese  Voraussetzung  richtig,  so  sind  die 
eigentlichen  Gonyergenzpunkte  der  Strahlen  nicht  die  Km  leoli, 
sondern  die  yon  diesen  umlagerten  Centrosomen.  Auch  bei  den 
Dissociationsvorgangen,  wie  sie  oben  beschrieben  wurden,  haben 
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wir  es  alsdann  mit  Yoigftngen  su  thun,  die  in  erster  Linie  nicht 
an  den  Nucleoli,  sondern  an  den  Gentrosomen  ablaufen,  nnd  die 
nur  secnndar  die  Nncleolen  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Periblastkernen  und 
dem  sie  umgebenden  Plasma.  Die  Geschichte  der  bipolaren 
Mitose»  wie  sie  in  so  abersichtiicher  Wdse  w&hrend  des  Fuidmngs- 
Prozesses  mancher  Eiformen  von  Wirbelthier^  nnd  von  "Wirbel- 
losen yerfolgbar  ist,  zeigt  uns,  dass  die  EemgerOste  unter  dem 
Einflnss  besonderer,  von  den  Centren  ausgehender  Eiflite  sich  um- 
lagern  und  neu  ordnen.   Strahlig  angeordnete  Plasmafäden  Idten 
^e  Zertheilung  des  ursprünglichen  Kemgerflstes  ein  und  b^err- 
sehen  die  Spaltung  der  aus  ihm  hervorgehenden  Chromosomen, 
sowie  die  Neuordnung  derselben  zu  TochterkemgerOsten.  Bd 
allen  diesen,  mit  so  strenger  Gesetzmässigkeit  vor  sich  gehenden 
Umlagerangen  erscheint  der  Kern  nicht  als  das  bestimmende 
Organ,  sein  Verhalten  wird  grossentheils  von  aussen  her  durch  die 
im  Plasma  ablaufenden  Vorgange  bestimmt   Auch  sind  die  das 
Kerngebiet  durchsetzenden  Strahle,  die  sog.  Spindelstralilen  zur 
Zeit  ihres  Auftretens  nur  Theilstücke  einer  um&ssenderen,  auch 
das  eztranucleftre  Plasma  durchsetzenden  Strahlensonne.^)  Es 
sind  die  Plasmastrahlungen  bei  der  bipolaren  Mitose  nicht  blos 
als  B^leitersdieinungen.  sondern  geradezu  als  Vorbedingung  der 
Kern-  und  Zellentheüuug  aufzufassen.    Bekanntlich  können  aber 
Plasmastrahlungen  entstehen  und  wiederum  vergehen.    Ihr  Vor- 
handensein entsj)richt  jeweilen  bestimmten  physiologischen  Vor- 
gängen, bez.  dem  Aul'treteu  und  Schwinden  richtender  Kräfte  in 
der  lebenden  Substanz.    Die  Existenz  von  Centrosomen  bedingt 
an  und  für  sich  noch  koiiic  Stralilnn^.    Centrüäomen  können  wäh- 
rend geraumer  Z«Mt  uls  ans«  lieiiipud  indifferente  Gebilde  lebender 
Substanz  eingt'lugtMt    stMn,   bis   sie  dann  mit  einem  Male  zum 
Mitt-t'l punkte  kinetischer  Vorgänge  werden. 

Wie  gestalten  sich  nun  diese  Vfilüiltnisse  im  Synrytium  des 
Peribhuste^il  Da  wo  sich  die  lebemle  Substanz  in  Zeilen  ge- 
sondert hat,  da  inuLiränzt  naturgemäss  jede  einzelne  Zelle  das 
Gebiet  der  in  ihr  auftretenden  Strahlungen.  Niemals  sehen  wir 
Strahlungen  aus  einer  geschlossenen  Zelle  in  eine  NachbarzeUe 


i)  Eine  sccandiire  Difft>runaniii|;  der  Spindelstrabl«!!  Tom  d«B  eztranucleiren 
Strahlen  bleibt  nicht  aufigeschlossen. 
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fibetgreifen.  In  Sjncytien  finden  wir  dagegen  während  bestimmter 
EntwickelimgBperioden  ein  mannigfaches  Ineinandergreifen  verschie- 
dener Stiahlengebiete  und  damit  in  Zusammenhang  die  Bildung 
pluripolarer  Kemspindeln.  Ich  brauche  hier  nur  an  die  andere 
w&rts  besprochenen  YerhftltmsBe  im  Peiiblast  von  Salmoniden- 
keimen zu  erinnenL  Gerade  im  Sahnonidenperiblast  schwinden 
aber  die  Strahlungen  verhflltmssmftssig  frOh,  und  indem  auch  die 
Blastomerengrftnzen  sich  verwischen,  nimmt  das  Protoplasma  vor- 
übei^ehend  einen  dichtgefii^'ten  isotypen  Character  an.  Später 
^vird  das  Plasmagerüst  wieder  lockerer  imd  von  kleinereu  und 
giüyüeren  Vucuoleu  durchsetzt.  Bei  den  von  mir  untersuchten 
Selachieru  verliert  es  die  Beüchatrenlieit  eines  zarten  Maschen- 
werkes zu  keiner  Zeit.  Anhäufungen  von  kömerarmem  Moi-pho- 
plasiim  bilden  Anümg«  getrennte,  die  Kerne  einschliessende  Inseln: 
daim  treten  unter  der  OberÜilclic  der  KeiTiiliohle  grossere  zu- 
sammenhängende Platten  auf.  JJie.st'  nehmen  mehr  und  mehr  den 
Chunicter  von  durchbrochenen  Gerüsten  an,  und  in  (lerüstfomi  be- 
gegnen wir  dem  Plasma  schliesslich  in  den  Zellen,  die  aus  d^ 
Periblast  in  die  Keimhöhle  übertreten. 

Die  Ausbildung  der  Strahlungen  giebt  ein  Maiiss  für  die  In- 
tensität imd  die  Dauer  der  in  der  lebenden  Substanz  wirksamen 
richtenden  Kräfte.  Wenn  das  Plasma  zeitweise  keine  Strahlungen 
zeigt,  so  besagt  dies,  dass  in  der  Hinsicht  •j:ewisse  Ruhepausen 
eintreten  können.  Solange  diese  wahren,  scheinen  auch  die  Kerne 
nur  langsam  sich  umzubilden ,  sie  vergrössem  sich,  und  speciell 
ihre  Eemkörper  werden  um&ngreicher,  das  Eempla«ma  Id&rt  sich 
dabei  auf.  Als  ein  Zeichen  neuen  Lebens  erscheint  die  Ohromatin- 
disBociation  der  Eeme,  und  wenn  diese  Platz  greift»  treten  auch 
im  Plasma  wieder  mehr  oder  minder  ausgeprl^i;te  Strahlungen 
auf.  Am  besten  verfolgt  man  diese  an  flacbschnitten,  und  ich 
gebe  als  Beispiel  einen  ilacfaschnitt  durch  den  vom  Peiiblast  ge- 
bildeten Darmboden  eines  Pristiurusembryos  von  Stufe  C  (Fig.  2 1). 

Die  Entwickelung  der  Peiiblastkeme  geht  Hand  in  Hand  mit 
einer  Vermehrung  der  Ohromatinsubstanzen.  Dies  ist  so 
aufföllig,  dass  man  versucht  ist,  in  der  Schaffung  grosser  Chro- 
niatinvoirätlu^  die  eigentliche  physiologische  Bedeutung  der  Peri- 
blastbildung  /u  sehen.  Was  wir  von  der  (Jhemie  des  Dotters 
wissen,  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  diuis  das  Uohmat^rial  für 
die  Chromosomenbilduug  durch  Lösung  der  Dotterkömer  geschatfen 
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wird.  Diese  enthjilten  die  fflr  die  Bildnuu:  der  Nucleinsftnre  er- 
iüi'derlicheu  phuspliürhaltigea  Verbindungen.  Die  eberflärhliche 
Laf^ening  der  Kerngenlste  weist  ihrerseitB  darauf  hin,  dass  der 
Ort  neuer  Chroiuatinausscheidunf^  in  das  Gränzgebiet  zwischen 
Oytoplasma  und  Karyoplasma  föUt.  Dagegen  ist  es  schwer,  auf 
rein  morphologischem  Wege  zu  bestimmea,  während  welchen  Phasen 
des  KenüebeuB  die  CbromatinzuDahme  vor  sich  geht  Unstreitig 


Flg  ai.  VlachMhnitl  darch  ttam  PriitluniMaibiTO  ynm  Stafe  0.  Man  steht  daa  von  B«rlbla*t  griilMatM 
Bodea  dei  PrbtinroMUrm*  mit  •mgeprtctea  ClmiiiMitc»htuug«tt.  Yargr.  iToftMh. 

findet  während  der  Ruhephasen  ein  stetiges  Wachsthum  der  Kem- 
körper  statt.  Andererseits  ist  zu  erwarten,  dass  die  Dissociations- 
phasen,  die  zn  einer  möglichst  weitgehenden  Vermengaiig  Ton  Plasma 
und  von  Ghromatin  fähren,  für  die  Ausscheidung  neuer  Substanz  am 
gOnstigsten  sein  werden.  Yermuthlich  ist  der  Yoigong  der  Chromatin- 
bildung  ein  compliciTter,  und  er  zerlällt  in  Vorstufen  und  End- 
stufen, die  nach  Ort  und  Dauer  von  einander  unterschieden  sind. 

Ueber  das  Vcriiältniss  des  Peiiblasts  zu  den  ScMchteu  des 

Blastoderms* 

I  lster  der  gemeinsamen  Bezeichnung  Uypoblast  lassen  sich 
alle  Theile  des  Keimes  zusammenfassen,  die,  mögen  sie  gegliedert 
oder  ungegliedert  seuir  unterhalb  des  epithelial  gesonderten  Ecto- 
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dorms  liegen.    Es  fallen  demnach  unter  den  allgemeinen  B^riff 
des  Hypoblastes:  der  Periblast,  das  Endoderm  und  das  Meso- 
derm.  Die  gemdiuaiiie  Bezeichnnn^'  ist  deshalb  erforderlich,  weil 
die  Gränzen  zwischen  den  Theilschichten  stellenweise  imsicher 
sind,  und  die  Zugehörigkeit  einzelner  ZeUencompleze  zu  einer 
oder  der  anderen  derselben  discutirbar  isi   Für  die  rem  Peri- 
bkst  gesonderten,  im  üebrigen  nocb  nndifferenzirten  Zellencom- 
plexe  des  Hypoblast  Iftsst  sieh  am  zweckm&ssigsten  die  herkömm- 
iichste  Bezeidmung  „Endoblasf*  beibehalten,  nnd  ich  tibemehme 
auch  gern  Büokebt*s  üntersdieidmig  eines  „Darmendoblasf* 
und  „Botterendoblast".   Ersterer  umlasst  die  noch  ungeschie- 
denen  Anlagen  von  Endoderm  (Darmendoderm)  und  embryonalem 
Mesoblast»  letzterer,  sowie  ich  ihn  adfasse,  diejenigen  des  ansser- 
embryonalem  Mesoderms,  bestehend  aus  Mesenchym-  nnd  Qeftss- 
anlagen  mid  ans  der  Anlage  des  Dottersackepithels.  Bei  Annahme 
dieser  Bezeichnungen  bekommen  wir  folgende  Gliederung: 
Hypoblast  -=  E^doblast  nebst  Periblast 
Endoblast  =  Darmendoblast  und  Dotterendoblasi. 
Darmendoblast  —  embryonaler  Hesoblast  imd  Darmendoderm. 
Dotterendoblast  »  ausserembiyonales  Mesenchym  nebst  dem 
Ge&sskeim  und  dem  Dottersackepithel. 
Das  Hesoderm  im  BEiiAK*8chen  Sinn,  als  Gtesammtheit  aller 
zwischen  Ectoderm  und  Endoderm  liegenden  Theile,  zerfUlt  in 
einen  embryonalen  Theil,  den  Mesoblast  und  in  einen  ansser- 
euibryonalen,  letzterer  in  das  ansserembryonale  Mesenchym 
und  in  den  Angioblast  oder  Gefftsskeim. 

Der  Periblast  bildet  die  unterste  und  stellenweise  die  einzige 
Schicht  des  Il\ p()l)la.st.  er  stösst  an  den  Dotter  an  und  ist  un- 
scharf von  ihm  abgegrüuzt.  Nach  ()l)en  hin  besitzt  er  nur  vor- 
übergeheuil  eine  scharfe  Umgnin/.ung.  Aus  seinem  Synrytluui 
lösen  sich,  Nvie  nachher  gezeigt  werden  soll,  Zeilen  ab,  die  üich 
y.u  selbständigen  Gewebsschichten  sammeln  und  früher  oder  später 
dem  Blastoderm  1  »eigesellen.  Die  Schwächung,  die  der  Periblast 
iii  seiiH'n  oberen  Schiciiten  durch  Abgabe  von  Zellen  erfährt,  wird 
dadurch  wieder  ausgeglichen,  dass  die  in  ihm  zurückbleibenden 
Kerne  und  PlasmamaBsen  sich  vergrOssem  und  vcnneliren.  Die 
Beziehungen  der  verschiedenen  Schichten  des  Hvpoblast  zu  ein- 
ander wechseln  nacli  Ort  und  nach  Zeit.  Ihre  Besprechung  erfolgt 
daher  am  besten  stufenweise. 
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Die  Embry o))ildung  leitet  sich  bei 
Selachiem  damit  ein,  dass  sich  der  Band 

des   Blastoderms  mit 
seinem  hintern  Umfang 
emporwölbt  und  lip- 
penartdg  umschlägt 
(Fig.  2  2  u.  23).  Da- 
durch   bekommt  der 
Blastodermrand  eine 
freie  untere  Fläche,  die 
durch  eine  einspringen- 
de  Furche  von  der 
Unterlage  geschieden 
ffirä.  Es  ist  diese  Far- 
che  die  erste  Anlage 
einer  Dannrimie.  Am 
freien  Band  der  Blasto- 
dermlippe   biegt  die 
epithelial  gefOgte  obere 
Schicht,  das  Ectoderm 
in  die  untere  Zellen- 
platte, den  Darmendo- 
blastnm.  Der  befestigte 
Band  des  letzteren  legt 
sich  mit  dorsalw&rts 
convexer  Ansbiegung 
dem  Periblast  an,  mit 
dem   er  anscheinend 
verschnnlst.  Von  dem 
Zeitpunkt  ab,  wo  der 
Embryo  Schleifenform 
angenonmien  hat  und 
bei  der  Ansicht  von 
oben  eine  von  zwei 
^  ^.j        Rückenwülsten  eiuge- 

j  s;         fasste  ROclcenrinno 

zeigt  (Stufe  IJ),  eriUhrt 
in  dessen  Bereich  die  Dannrinne  eine  bi- 
laterale Vertiefung.   Die  beiden  unter  den 
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Rackenwülsten  sirli  bildenden  Seitenrinnen  gehen  an  ihrem  rostralen 
finde  bogenförmig  in  einander  über,  ihre  caiidalen  Enden  biegen 
aeitwftrts  um  und  setzen  sich  in  die  beiden  Rinnen  fort,  die  unter 
dm  seitlichen  Strecken  des  Darmendoblast  gelegen  sind.  Auf  Stufe  B 
heeteht  bekanntlich  noch  keine  axiale  Verbindung  zwischen  £cto- 
derm  und  Endoblast    Dagegen  beginnt  in  dieser  Zeit  die  Ah- 


nt. 94.  AUOvuv  *m  uialra  MNoMHla.  SqrUlvB,  State  B  Tcngr.  tjstaOh 


Spaltung  des  Mesoblast  vom  Endodenn.  Sie  beginnt  Ulngs  der  gegen 
die  Keimhöhle  Torgewölbten  Dar  ml  eisten,  d.  h.  längs  der  dorsal- 
w&rts  convexen  Ausbiegungen,  die  der  Endoblast  über  den  l^eiden 
paraxialen  Darmrinnen  macht,  und  sie  greift  von  da  aus  in  das 
anstossende  Bandgebiet  des  Blastoderms  über.  So  entsteht  das,  was 
C.  Uabl  gastralen  und  peristomalen  Mesoblast  genannt  hat.  Beide 


Fig.  25.   Vom  glcichaii  Keime.    KMidtheil.   Bildung  d«»  paripberiiclien  ^iwriiUiDialeii)  MeaoblMU. 

Abtheilungen  gehrii  in  eiiuunlor  über  und  crscheiiU'M  von  Aiilang 
ab  aLs  Mrlini;ile  bandartige  ZcIltMiidatteii  (_Fig.  24  u.  Fig.  25).  Die 
Mesoblustbilduiig  tM  tolut  deniuach,  wie  dies  seit  den  gruiidlcgciKlen 
Arbeiten  von  BALF<»rii:  testHteht,  bilat^M-al.  und  sie  bcscliriinkt  sich 
jtHlerseits  auf  einen  gan/  bestimmt  umgränzten,  iimerhalb  des 
Embryonalgebietes  liegenden  Dezirk  des  Keimes. 
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Districttfint  lieil  uii^'  des  Keimes.    Nachdem  sich  der  Em- 
bryo an^M'legt  hut,  (1.  h.  von  Stufe  B  ab,  lasseu  bich  am  Keim  ein 
embryonaler   und    ein    ausserembryonaler  Bezirk  mitersfbt'i'V'n. 
Letzteren  fasse  ich  unter  der  Bezeichnung^  Aussenbot'  zusammeu. 
Zimi  embryoualeu  Bezirke  gehören  ausser  der  Embryonakinlage 
im  engem  Sinn  ein  hinterer  und  ein  seitlicher  Randbezirk,  die 
durch  das  Vorhandensein  eines  Darmendoblast  chaiacterisirt  sind. 
Das  Verhältniss  der  unterschiedenen  Bezirke  zu  einander  ändert 
sich  von  Stufe  B  bis  F  sehr  erheblich.    Während  der  T.eib  des 
Embryo  länger  wird,  wird  der  embryonale  Bandbezirk  stetig 
kürzer  und  er  gestaltet  sich  Bchliesslich  zu  einer  die  Blastodeim- 
acheibe  caadalw&rte  übemgencien  VorwOlbung,  zmn  sogenannten 
„Gaadallappen**  Balfoub^s.  Mit  der  Yerwachsnng  der  beiderseitigen 
Candallappen  vollendet  sich  der  Azialschlnss  des  Körpers. 

Nach  absolutem  Maass  gemessen,  entspricht  die 
L&ngenziinahme  des  Embryo  der  Verkürzung  der  embryo- 
nalen Randbezirke,  d.  h.  die  Summe  der  Längenwerthe  bleibt 
von  ß  bis  F,  im  Bereich  der  möglichen  Fehlergrenzen 
dieselben.  Ich  belege  diesen  Satz  durch  die  nachfolgende  Tabelle, 
deren  Maasse  den  Prismenzeichnungeu  von  eingekitteten  Pristium»* 
Keimen  entnommen  sind.*)  Die  Messung  des  embryonalen  Band- 
bezirkes ist  dadurch  möglich,  dass  sich  im  Flächenbild  unverletzter 
Keime  der  einen  Darmendoblast  besitzende  embryonale  Randtheil 
\  (>ni  ausnerembryonaleii  durch  seine  stärkere  Färbung  und  grössere 
Undurchsichtigkeit  fil>hel)t.  xVuch  treten  die  nachher  zu  be- 
sprechenden Brutuebter  nur  im  Aussenhof  bis  zum  Blastoderm- 
raud  hinan  (^Fig.  26). 

fSieh«  Zusammenstellung  niiclist«'  Seit«.) 
Bei   der   '/unehmenden  Verkürzung  der  embry^onalen  Rand- 
))ezirke  rückt  der  ausserembryunale  llandtheil,  (k-r  Anfangs  nnr 
die  vordere  Keimhällte  eiagefasst  hatte,  weiter  nach  rackwärts. 

1)  Die  Länge  des»  Embryo  wurde  vom  vorderen  Ende  bis  zum  Randeinschnitt 
gt  iiiessen,  die  Länge  des  embryonalen  Raudbezirkes  von  der  Mitte  des  Handein- 
sehnitteB  bis  su  msem  der  b«ideii  ■pitai  anslattfenden  Enden  des  embiyoiialen 
Randbezirkes.  Der  Winkel  des  Auslaafeus  ist  bei  jüngeren  Keimen  {B — (1)  kleiner, 
als  bei  den  rini  Ii  folgenden  Stufen  (1)  u,  Ä).  Die  scharfe  Griui/Jx^stimmung  ist 
daher  bei  lotzieren  leicbtt»r  als  ]>ei  ersteren.  Als  ControUe  der  richtigen  Bestim- 
mung kann  eincstheils  diui  Verhalten  der  im  Ausseuhofe  gelegenen  Brutueäter 
benutzt  werden,  amdenitbeilB  die  Betnchtnng  zweifelhafter  Stollen  bei  2 — 30ofadier 
YetgrOssemng. 
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Er  gelangt  zunächst  in  die  Strccl^t  n  seitlich  vom  Embryo,  dann 
an  den  hinteren  Keimrand  und  endlich  nimmt  er  nach  vollendetem 
AzialBchloBS  des  Embryo  die  geBammte  Peripherie  des  Keimes 
ein  und  wird  eine  Zeitlang  vom  candalen  Ende  des  Embiyo 
ftberragL 

Es  bedarf  wohl  kaum  eines  besonderen  Hinweises  darauf, 
daaa  die  Yerdr&ngang  des  embryonalen  Bandbezirkes  durch  den 
ausserembryonalen  und  seine  allmahlig  erfolgende  Aufnahme  in 
den  Embryonalleib  nur  bei  bilateraler  Verwachsung  des  letzteren 
verständlich  sind.  So  nahe  es  indessen  liegen  mag,  hier  auf  die 
Verwachsungslehre  einzugehen  und  deren  so  handgreifliche  Be- 
gründung wieder  aufzun^men»  so  werde  ich  mich  dessen  doch 
enthalten,  um  mich  vom  Hauptgegenstand  der  Arbeit  nicht  zu 
weit  zu  entfernen. 
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Der  embryonale  MfNohlast  bildet  sic  h  nur  soweit,  :ils  der  I);irm- 
eudublast  reieht.   Wnhrend  der  Stufen  //  und  C  tritlt  ein  Tlieil  di^r 
durch  doii  Kiiihrv«)  Lretuhrleii  Schnitte  den  enilirvonalen  Mesolilast 
jederüeit^  zweimal,  einmal  neben  der  Axe,  einmal  im  Randiiii  l 
Dazwischen  liegt  ein  uiesol)Ia8tlreies  Zwittcheiileld.    Ei-st  }»ei  der 
Anniiherunif  an  den  hinteren  Keimmnd  treffen  die  Quemhnitte 
das  rehergaii^'si^eltiet  (h  s  |);ir;i xialeu  in  den  Rand m esoblast.  Bei 
weiter  vorgerüt  kt»'n  Embryonen  von  den  Stufen  I)  und  K  zeigen 
Quei*schnitte,  ahuesihen  vom  allerhinteistt  u  Ende,  keinen  embryo- 
nnlen  RnncbnesolilaHt  mehr.    Seine  .Stelle  wird  jetzt  von  M»»sen- 
chvni^-^ewelM'  und  (iefässanlauen.  d.  h.  von  (iübüdeu  des  äusser- 
em bryoiialeu  Gebietes  eiugeuommea. 

Die  Gontaetrftiider  des  Blastodems  mit  dem  PeriblMi 

Durch  das  gegen  Ende  der  Furchuiigsperiode  crl'olgende  Auf- 
treten (b.'r  Keimböhle  nlckeu  Blastoderm  und  Periblast  auseinander, 
und  sie  bleiben  von  da  ab  nur  noch  lilngs  ihrer  Peripherie  ver- 
bunden.   Die  äussersten  Zellen  des  Blastodenus  haften  am  am* 
gebenden  Plasmaring  des  l'eriblast,  dem  sogenannten  KeimwalL 
Solange  der  Keim  noch  flach  ist,  folgt  der  Contactsaum  seiner 
ftuBsersten  Peripherie.    Wenn  dann  aber  mit  Beginn  der  Qastm- 
lation  der  embryonale  Bandtheil  des  Blastoderms  sich  umschlägt, 
80  kommt  die  (Jontactlinie  unter  den  Aberhängenden  Danueudo- 
blast  zu  liegen.    Der  Rand  dee  letzteren  setzt  sich  nunmehr  mit 
mehr  oder  minder  steiler  Biegung  und  unter  gleichzeitiger  Ver- 
breiterung dem  Periblast  auf.   Wir  können  nunmehr  von  einem 
FusBstfick  des  Darmendoblast  reden. 

Wenn  wfthrend  der  Stufen  A  und  //  die  Embiyonalanlage 
Hufeisenform  gewinnt,  so  wird  andh  der  Gontacttand  am  Darm- 
endoblast und  Periblast  zu  einer  hufeisenfftimigen,  oder  richtiger 
zu  einer  schleifenförmigen  Linie.  Er  umfust  die  Lichtmig  des 
Kopfdarmes  vom  und  an  den  Seiten  und  biegt  am  hinteren  K^m- 
tand  in  die  beiderseitige  Peripherie  um.  Es  entspricht  dieses 
Verhalten  dem  schon  von  RCckebt,  von  Babl  und  von  Hans 
ViRCHOw  betonten  Befund,  wonach  der  Boden  des  embryonalen 
Darmraumes  An&ngs  keine  Periblastbestandtheüe  enthftlt.  Der 
Darmranm  ist  eben  caudalwftrte  offen,  sein  Boden  ist  extrager- 
minales  Gebiet  und  muss  sich,  ehe  ein  ventraler  Darmschlnss  erfolgt. 
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ist,  wie  solches  verhalten  (Fig.  26).')  Die  T'^oberwölbung  des  extm- 
genuinalen  Dotters  durch  den  Durmendoblast  läSBt  sich  bei  Tor- 
pedo an  Medianschnitten  noch  wahrend  geraumer  Zeit  verfolgen. 
Je  l&nger  der  Embryo  auBwAchst,  mn  so  Iftnger  wird  aueh  dag 
von  ihm  überwölbte  Dottergebiet  Vom  Ende  der  Stnfe  Ä  bis 
Ende  der  Stufe  1)  verlängert  es  sich  bei  Torpedo  von  0,3  bis  zu 
1,3  mm,  wahrend  in  derselben  Periode  die  L&nge  des  unter  der 
Kopfihlte  liegenden  Gontaetsaums  nach  rückwftrts  nur  um  weniges 
sonimmt.  Die  Ueberlagerung  des  unter  dem  Darm  li^ienden 
Dotters  durch  Periblastgewebe  erfolgt  von  den  beiden  Sdten  her, 
mid  dieser  provisorische  Darmschluss  rflckt  von  vom  nach  rflck- 


Plg.  a6.  Pliatiam-Emhiyo  im  Klachcntilld,  KnJe  von  Stitf«  ß,  Vorgr.  jufach.  Die  Brubmlar  des  ParibUat 
•netMinat  ■!■  Äiiakto  FtodM,  »\'  t»»»en  als  fortUnrcndo  KtM«  iM  Tom  DarmciidoUMt  fliMrwMiMB  noHtor- 

fpbM  «in,  dai  «b  der  SiolohiMUig  qmr  Mhimfllit  laL 

warts  vor.  llii)si(  htli«  Ii  dt^r  Schnelligkeit  des  Fortöchreitens 
scheinen  individuelle  S»  hw  aiikun^^oii  voiznkominen. 

Die  verschiedenen  Ei^frnthüinlitlikt'itvii  der  Loiit;ictstelle 
zwischen  Dannendoblast  und  Peribiiist  sind  schon  von  Bai^kour 
beachtet  und  abgebildet  worden  (1.  c.  Tut'.  IV.  Fig.  7).  Seine  Zeich- 
nung zeigt  bei  Stufe  Ii  das  steile  Aufstützen  des  Danncndoblastes 
auf  den  Periblast,  die  auf  dem  Durchschnitt  dreieckige  Ver- 
breiterung seines  Fussstückes,  die  Auflockerung  seiner  Zellen,  und 
im  anstossenden  Periblast  die  reichlichere  Anhaufting  von  Kernen. 
Entsprechende  Eigenthtkmlichkeiten  kehren  im  gesammten  Oontact^ 
gebiete  zwischen  Darmendoblast  und  Periblast  wieder,  wenn  auch 
nach  Ort  und  Zeit  etwas  wechselnd.  Oerüich  lassen  sich  aus 
ttnander  halten: 

l)  »The  ftUmeiitary  canal  at  Ü»  couimenct^ment  of  this  poriod  (stago  Ii) 
form.«  a  spacp  b«'twpfn  tho  rrnbiyo  and  the  yülk,  ontlin«»  blmdly  in  front,  hut 
opening  postt»riorly  by  a  widish  slit-like  apertme,  which  con-espouds  tu  the  aaus 
of  Ruscoiii,"    (Balfour  1.  e.  S.  87  u.  Taf.  IV.  70' 

Abihradl.  4-  K.  8.  0«MllMh  d.  vriuraMli. ,  iiiKlh.-pl««.  Cl.  XXVI,  it.  1? 
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1)  Dil«  unter  der  Kopffalte  liegende,  den  Dann  nach  vom  ab- 
schliessende Endstück  der  Contactschlt'ile,  das  „Schleifen- 
stück",  wie  man  es  der  Kür/o  halber  nennen  kann. 

2)  Der  »St'itt'iii'and  des  enil)r\ un.iK'n  Darmes. 

3)  Die  embr}  unah'ii  Kandltc/irkt'  inul 

4^  der  Hand  tlrs  pratMiihrvoiialfii  Ansscnhofes. 

Als  AustjanL'spiinkt  dci'  Jit'scln-i'ibung  wähle  icli  das  Srlikiieii- 
stück  der  Ötuieu  A,  ii  und  C  und  verweise  auf  die  Figg.  27U,  2Ö  und 


LT' 


'^J?o'-.*o  'f.  v^äY  ;o 


Phr  ;:;>?  11  Ai.  M»  iMhton  Sndttack«  SidtMtKliDiHu  A«i«h  «Imb  Mulii 

VcrgT  ! ,  3  fach.  M  datcli  d«t  «mbryonile,  f)  intch  dM  vordrre  Bnde,  Bai  «  Iii  DwaunMUn/t 
kmiB  UBd  MhllcMt  ileli  nMb  «iawSito  »n  »iBii*  <!■■ 


2<).  dir  dit'si's,  in  den  Figg.  27a  nnd  2(S  von  sagittal  geschnittjenen 
Pristiuruä-,  iti  Fig.  29  vtm  einem  Tupedukeim  darstellt.  Das  l*'uss- 


o  O 


Fitf         SkKltteUrhniU  dnrrh  Ha*  rndralr  Kopfende  aiUM  Prittlnrnwinbryo«  von  Stuf«  H-    Dm  Knus 
ttra  llMmauloUBata  roht  snf  eineim  Pariblk»tw«lat;  ciamdalwlita  Abamft  dar  fittnnaadobUat  frei  den  Itottar. 

Twgr.  17s  heb. 


atflck  des  Darm^idoblast  lauft  in  zwei  zugeschllrfte  Sftume  aus,  van 
denen  der  äussere  durchweg  den  Character  einer  sciiaif  omgränzten 
Epithelscbicht  trfl^  und  aus  gegensdtig  sich  berObrenden  Zellen 
besteht  Der  innere  Saum  des  FussstQckes  lOst  sich  bei  Fig.  27a 
bis  29  in  getrennt  liegende  Zellen  auf,  und  er  geht  in  eine  lockere 
Schicht  über,  fflr  die  ich  Rücrrrt*s  Bezeichnung  „Dotterendoblaat** 
beibehalte.  Unter  dem  Fussstflck  und  nach  auswärts  dasselbe  Ober- 
ragend,  findet  sich  ein  ziemlich  mächtiges,  kernhaltiges  Periblaetlager. 
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Aehnliche  Verhältnisse,  wenn  aurh  mit  quantitativen  Unter- 
schieden zeigt  der  Coutactrand  des  Darmendoblastes,  soweit  er 
dem  Periblast  unmittelbni*  anfruht,  d.  h.  längs  der  Seitenränder 
der  Darmiiehtung  und  der  Peripherie  des  hinteren  Keimscheiben- 


Fig.  29.  Ashnlichffr  HchuJit  dnrrh  vla»a  Torp«(lokeim  von  Stuf«  C  !>«*  vordere  Kndfl  des  UjkrmvndoblMts 
lodufl  wUHk  mr  mmi  gell*  la  4m  PvUemuioIrtMt  atar.  Dm  hfntora  Bade  Miifl  imgMöhlfft  «n.  Vngt.  i  js  UmIi. 

abschnittes.  Allenthalben  schneidet  das  Epithel  nach  auswärts 
(d.  fa.  beim  Dann  gegen  die  Lichtung  hin)  bestimmt  ab,  während 
es  nach  der  Keimhöhle  hin  aich  zuschArft  and  früher  oder  später 
als  geschlossene  Schicht  aufhört  In  der  yerlfingening  dieses 
zngeschärften  Saumes  kann  der  Periblast  nackt  bleiben  oder  es 


Pi|C.  ya.  Qa«nclMitt  roB  oin«m  Frintiurutkeim,  Slaf«  B.  fiett«otb«li  d«t  VonUrrMde«  mit  flach  »iMi*Nf««dMM 

KctoUait.  Tnyr.  ijjAmIi. 

können  ihm  noch  einzelne  Zellen  aufliegen.  Eine  geschlossene 
Epithelhekleidung  besitzt  der  Boden  der  Kdmhöhle,  wahrend  früher 
Stufen  noch  nicht  Im  Aussenhof  des  Keimes  -erreicht  das  Blasto- 
derm  mit  mehr  oder  minder  flacher  Ausbreitung  den  Keimwall 
des  Penblast  und  schmiegt  sich  ihm  glatt  an  (Fig.  30). 

17* 
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Der  Handiibschnitt  der  auHserembryonalen  Keimhöhlt'  ist  von 
früh  ab  Uli  Zellen  verhältnissmässig  reich.  Diese,  in  ihrer  (  Jesuinmt- 
heit  zum  Dott^rendoblast  gehörig,  stehen  in  ;^rö.ss(Men  oder  ge- 
ringeren A])stän(leu  von  einander,  entsenden  Ausläuter.  durch  die  sie 
unter  einander  in  Verl)in«binix  ti  t't4:'n  und  lassen  engere  oder  weitere 
Maschenräunje  zwischen  sich  frei.  Die  beste  Uebersiclit  über  ihr 
Verhalten   gewähren   Flachschnitte  junger  Entwickelungsstuten 


FIk.  ji  Flat-liM-hiiilt  Hiin'h  i^jtii>n  Toritrdokriin  Ton  Ktiirc  A.  Verar.  jofach. 
hin  <itM-r<>  Mnlft.'  dir  Kigur  noifft  da«  (ti>nl>t  dca  IV>tt«rcndobUiU  und  die 
Bocb  whx  weit«  Balfoui'toh«  HoU«,  In  d«r  latatara  licgm  Mihlrvielie  Mc|»- 


(yi  u.  Ii).  Figur  3 1  zeigt  das  Zellengerfist  der  Keimhöhle  aus  einm 
'l'orpedokeini  der  Stufe  A  bei  schwacher  VeigrOaserimg,  and  in 
Figur  32  sind  einige  Zellen  dieses  GerOstes  stärker  vergrOsaert 
gezeichnet.  Die  Zellen  sind  bei  diesem  Präparate  noch  ziemlich 
gross,  sie  enthalten  Dotterkömer,  und  der  den  Kern  umgebende 
Körper  ist  bei  den  meisten  rundlich  ausgebaucht.  Manche  von 
ihnen  enthalten  Mitosen  (Fig.  33).  Im  Uebrigen  laufen  sie  in 
schmale  blattartige  Ausläufer  aus,  durch  die  sie  mit  ihren  Nach- 
barn anastomosiren. 
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Das  Ausgangsgebiet  dieser  Zellen  ist  der  Boden  der  Keim- 
hOhle,  aber  gerade  in  der  Zeit  ihres  ersten  ErBcbeinenB  sieht  man 


Wtg.  J2.  Pntnd^iiiadlni  au  dnuMllMn  Pilv«nt.  Vngr.  laooiuii. 


sie  bis  zur  Docke  des  iiauiiios  heran  tret^'ii.  Vit'ltkch  trift't  ni;in 
Zelleu,  die  am  Boden  fest  haltend,  mit  Ausläufern  in  die  Keim- 


ng.  j>  PwlaMfegpnigsrti*  mit  MttoaMi  mai  bH  lh><l>f»lBii)bmwwi,  VHgr.  ipooIIkIl 


höhle  senkrecht  hineinnigen,  andere  Zellen  breiten  si(  Ii  mit 
getheüten  Fortsätzen  an  der  unteren  Fläche  des  Kctoderius  aus 
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(Fig.  34).  Das  Aussehen  des  gesammten  ZellengerOstes  ist  ein 
mesenchymftlinliches.    Aus  nachher  zn  entwickelnden  GhründeD 


»  bl(  an  den  Kvtohlit«t  r^'IckMlA  m4  dlmoB 
PriMturu«,  Stufe  A.    Vrrgr  juofiwA. 


«    r-r'      \         -><e\ ---^^ 


I,  V 


FlMlududttk  HtuSt  B.  Veigr.  lOToCtdi. 

werdi?  ich  es  nicht  als  Meseiichjin,  Hondem  als  Proteuchym 

bezeirlnit'ii. 

In  dem  oben  abgebildeten,  von  Torpedo  stuiiimeuden  Präparate 


Google 
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enibalten  noch  aftmintliche  Endoblagtcellen  reichliche  Mengen  von 
(pAberen  Dotterkdmem.   Bei  den  Haifischgattongen  PriBtianifl  und 


rin/.i'I1i-ii  UII3  il'in  Iiott<'n'ii(l'il-1n*t  vuii  'l'.in>vdi>     8tufe  A,   V<fgt.  loooliwh. 
J)utterb>ltig(<t  Murrboplaamagcrilit  dor  /«Uan. 


Scyllinm  halten  eich  unverdaute  Dotterkömer  ziemlich  lange,  bei 
Pristinnie  Ina  tlber  Stufe  F  hinaus,  wogegen  die  Körner  bei  Torpedo 
schon  von  Stufe  B  ab  eingeschmol- 
zen werden.  Mit  dem  Gehalt  an 
Dotterkörnern  verlieren  sich  auch 
die  rundlich  geciuollenen  Formeii 
der  Zellenleibor.  di(>se  werden  er- 
heblich schlanker  (Fig.  35). 

Die  zu  der  Zeit  in  der  Keini- 

höhle  sich  frei  verbreitenden  Zellen 

sin<l  von  einem  Moi'phoplasniagenist 

durchsetzt,  das  sich  um  den  Kern 

herum  und  an  der  Zellenoherfläche 

zu    besonderen  Lagen  verdichtet, 

und     von    dessen    Anssenlage  die 

A  nsl;i  iit"<'r    der    Zellen  ausgehen 


(Fig.  36  u. 


In  den  rundlichen 


Vitt.  ij.  DbimIIm  bat  auoollMilMr  VvrifriiiMnmg. 

Bälkrhen  des  Oenlstes  helle 


jungen    Enflolilastzellen   lassen  die 
Zwischeuräume  zwischen  sich  frei,  die  in  der  Folge  immer  enger 


242  Wilhelm  Hib,  [7S 

werden,  hin  (hmn  öchliesslieh  die  Zelleoleiber  fa&i  auaschliesslich 
aus  Morphoplasma  bestehen. 


In  der  vorderen  Hälfte  des  au8serenil)ryonalen  Zellengerüsto» 
tiiidet  sich  eine  krei.sruude  Lücke,  an  deren  Gninze  die  verzweigten. 
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Zellen  Halt  machen  und  sich  zu  einer  Art  von  Gr&nzhaut  ver- 
fainden.   Diese  aufiGa.llende  Bildung  ist  schon  von  Balfour  gesehen, 
und  der  sich  tungrftazende  Raum  als  Furchiüigshöhle  gedeutet 
worden.   Die  Deutung  ist  nicht  mehr  aufrecht  zu  erhalten,  und 
auch  die  von  andern  Forschem  gewählte  Bezeichnung  als  Keim- 
hdhle  möchte  ich  beanstanden,  da  es  sich  nur  um  ein  besonderes 
TheilstAck  der  letzteren  handelt.    Mir  scheint  die  Bezeichnung 
„BALP0ua*sche  Höhle"  am  unver&nglichsten.*)   Zur  Zeit  ihrer 
vollen  Entmckelung  bohrt  sie  sich  tief  in  den  unterliegenden 
Peiiblast  ein,  auch  ist  ihr  Boden  Anfangs  nur  von  diesem  ein" 
gefiftsst  So  zeigt  sie  sich  in  dem  Durchschnitte  eines  Fristturus- 
keimes  Fig.  38,  wfihrend  sie  bei  dem  Torpedokeim  Fig.  22  zwar 
auch  gegen  den  Periblast  sich  auswölbt^  im  TJebrigen  aber  mehr 
Imsenförmig  gestaltet  ist.    Die  sie  ein&ssenden  Zellen  bilden 
Anfangs  nur  einen  lockeren  Kranz,  später  verbinden  sie  sich  zu 
einem  dichteren  QerOst.   Ln  Inneren  der  Höhle  sammeln  sich 
runde  Zellen  verschiedener  Grösse,  die  grösseren  (Mrga  pharen  von 
Bückbbt)  reich  mit  Dotterkömmn  erfüllt.    Qleidie  Inhaltskörper 
finden  sich  noch  in  späteren  Entwickelungsstufen.  Der  Durchmesser 
der  BALFOUR^sehen  Höhle  nimmt  im  Laufe  der  Entwickelung  ab. 
An  Pristiuruflkeimen  von  Stufe  A  bestimmte  ich  ihn  an  Flächen- 
bildern zu  0,75  mm.    An  obigem  von  Stufe  B  stammenden  Schnitt 
betraf  er  047  mm.    Später  geht  er  auf  0,3  und  0,2  mm  lierab. 
So  linde  ich  die  Höhle  noch  bei  einem  Torpedokeini  von  Stute  / 
(bei  einer  Länge  des  Embryo  von  4  mm).    Der  IJoden  der  Höhle 
Jiebt  sich  in  der  Folge  und  bekommt  ein  dickes  llyiiohlastlager, 
während  sich  die  l-ktodermdecke  blasenartig  ilber  den  übrigen 
Aussenhof  empor wöll>t  und  dadurch  schon  bei  äusserlichcr  Be- 
trachtung deutlich  hervortritt*) 

1)  Eine  wohlchftTAetorisirte  Furchungshuhlc  kommt,  vrie  sich  auch  aus 
RrrKKRT's  Bf Dliaii'litnngen  piyi»'bt,  «lein  Pclachierkeim  nicht  zu.  Dasselbe  gilt  vom 
Keiiu  der  Knochentische,  bei  dem  aUlallig  auftretende  Bpalt<>n  ja  auch  von  vor- 
über^pcheoder  Natur  sind  und  einer  besonderen  mürphuiogiscbcn  Bedeutung  ent- 
behivii.  Die  BALFOint'sche  HShle  ist  ein  Rest  der  oiaprOngliehsn  Keimlidlile,  es 
««■heint  mir  aber  doch  zwodaDUssig,  ihr  hei  ihrem  so  chttactenstischen  VeHialten 
eioen  eigpuon  Nnitipn  7.T1  Insson. 

2)  Sciion  au  8chnitteii  von  Stufe  I)  tinde  ich  als  Decke  der  von  ninden 
Zellen,  durchsetzten  B.vLFOLu'sche  Höhle  nur  noch  eine  düuue  Ectoderinschicht, 
wllirend  die  H6h1e  fraher  ringsherom  Ton  Endohlastsellen  umgehen  ir»T.  Es 
$i-hoint,  dass  die  Decke  der  Kiidolilivstlilase  platst  und  mit  den  am  Boden  der 
Höhle  befindlichen  Zellenlagem  sich  verbindet 
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Vaigy.  jutkota 


lieber  das  Auftreten  und  die  Vertheiluüg  der  Brutiiester. 

Schon  von  frflhen  Stufen  ab  und  bei  schwacher  VergrGsseriiiig 
findet  man  das  flAchenbiid  von  Seiachierkeimen  von  zerstreut 

tiegendcn  <lMiklwi  Fiedeen 
durchsetzt»  deren  Gestalt  und 
YertheilnDg  mit  der  Ent- 
wickelungBBtnfe  der  Keime 
wechselt.   Die  Flecken  ent- 
sprechen den  Eiesenkemen 
und  Eeragmppen  des  Peri- 
blastes,  und  sie  können  als 
f^Brutnester"  b^Eeichnet 
werden.     Sie  bentzen  in 
froherer  Zeit  nnregelmftssige, 
vorwiegend  genmdeteFormen 
(Fig. Ii).  Sp&tervon 
Stufe  C  ab  treten 
schlankere,  in  Spi- 
tzen anslaiifende 
Streifen    auf,  die 
unter  einander  in 
Verbmdung  treten 
'  und  weiteihin  auch 

geschlossene  Figu- 
ren Inlden  köimen. 
(Fig.  12  u.  13).  Ihre 
Ausbreitung  ent- 
spricht naturgemä-s- 
ser  Weise  der  Aus- 
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dehn ui Ig  des  Peri- 
blastes.  iSie  häufen 
sich  am  reichlichsten 
in  dessen  Peripherie 
an,  wie  sich  dies 
auch  an  senkreclitren, 
durch  die  ('ontattstellen  des  Blastodernis  mit  dem  PerihUist  ge- 
führten Schnitten  ergieht.  Sie  bilden  llln^s  dieses  Contactsiiume» 
eine  last  fonlaufende  Kette,  die  im  Ausseiihüi  den  ülastodermraxid 


Vtu  41.    'l'or|>ci)<i  Stufo  1/     KlBcImcliuilt,    VeTur.  jf,tiki:ti.     I>t<r  Hrlinill 
<i*itrl  ilrn  mit  llnilnoatcrii  livaetxtcn ,  i>iinktirt  darK««(i(itUcn  K.ui.litii  il 
dv>»  l'eribUiU.    l)vr  liudon  du«  l'riioitivdiknni  wird  Buch  dnrob  dfn 
Tom  Vartblajt  unbcdeoklen  Pott«r  ^Mldvt 
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noch  etwas  flbenragt  Im  embryonalen  Bandbezirk  verlässt  die 
Bandkette  der  Bratnester  den  freien  Saom  des  Blastoderms  und 
riebt  sich  auf  eine  innere»  dem  Contactsaum  des  Darmendoblastes 
entsprecbfiiide  Linie  snrftck.  Diesem  Saume  entlang,  tritt  die 
Randkette  an  die  Darmanlage  des  Embryo,  die  sie  bis  zu 
deren  blindem  Ende  hin  begleitet  (Figg.  26,  40  11.  41).  So  lange 
der  Vorderdaiiii  angeschlossen  bleibt,  erhält  a'ich  der  Besutz  seines 
Ireieu  Randes  mit  Ketten  von  Pehblastkeruen. 

Die  Zellen  des  AnsBenkofee. 

Die  für  d;ib  Verstilndniss  säramtlichL'r  am  Keime  ablaufenden 
Vorgänge  so  wichtige  Stnfe  B  zeigt  uns  den  scharf  ausgeprägten 
Gegensatz  eines  enii>ryonalen  und  eines  äusserem bryonalen  Keira- 
bezirkes.  Innerhalb  des  ersteren  spaltet  sich  der  Mesoblast  vom 
Danuendoblast  ab,  der  ausserembryonaie  Keimbezirk  aber,  oder 


yii!  4:  Mcdiaii>.t  liiiiii  citu'«  r'rii>tiiiru»ki'itn.-«  mit  Keimbt'ihic ,  »Ijcr  ohnv  in«*«rlicli  »iclitli«rp  Kmhrjiiiiiil- 
•uikgtt.    Der  Urt  der  Ictztoron  lit  durch  <li«  verdickt«  äteUu  bexeicbnet    CuiutrucUoiuibUiL   Vergr.  20  lach. 

der  Aussenhof,  ist>  wie  oben  gezeigt  wurde»  bis  an  den  Band  von 
einem  lockeren  GerOst  von  verzweigteii  Zellen  durchsetzt.  Der 
Dotterendoblast  hat  somit  zu  der  Zeit  das  Aussehen  eines  Mesen- 
chyms.')  Andeutungen  epithelialen  Qefüges  finden  sich  nur  in 
det  Nahe  des  Oontactsaumes  von  Blastoderm  und  Periblast 

Die  Vorgeschichte  des  Dotterendoblastes  fahrt  auf  eine 
Stufe  zurück,  da  der  Keim  zwar  schon  Scheibenform  angenommen 
hat,  seine  Oberfläche  aber  noch  glatt  und  ungefonnt  ist.  Die 
Emporwölbuug  des  Scheibem-andes  und  die  Bildung  eines  Darm- 

i)  Der  DoitenndobiMt  find«t  sich  b«i  Bai«povr  m  geseiehnet,  al»  ob  er  »u» 
•oeinand«*  gereiht«n  Kagekhen  bestände  (1.  c.  Taf.  TTT — TV)  wogegen  Rückeut, 
der  anoli  den  anf;uiglu  li  lockeren  (Tharacter  des  Darmcndohlast  betont,  h*  rvnrlifbt, 
das»  er  von  der  Zeit  der  Gastrolation  ub  vorwiegend  längliche,  besonders  spindel- 
fürmigo  Elemente  enÜuüte  (L  c.  698),  daneben  aber  ^ereinxelt  runde  auffallend 
dotienreiehe  (MegaepbArenX  letztere  namentlich  imiethalb  der  Keimhöhle.  Im  Auf- 
satz von  1887  bespricht  Kückkrt  die  Aehnlichkeit  der  von  ihn  als  Megasphllron 
1  e/cii  htuh  n  rJphiMf'  mit  Biutinseln,  und  er  Bchreibt  ihnen  eine  besondere  Be- 
deutung für  die  Bildung  von  solchen  zu. 
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endoMüsts  haben  noch  nicht  Ix^gonnen,  Zu  der  Zeit  linden  sich 
im  13(  rt'i(  h  der  Keimhöhle,  und  zwar  am  reichlichBten  in  deren 
liandgebiete  locker  gefügte  Zellen.  Sie  lassen  einen  weiten  iiiitt> 
leren  Kaum  (den  Vorläufer  der  BALFouK'schen  Höhle)  fs&,  an 
dessen  Boden  höchstens  vereinzelte  Zellen  liegen.  Figur  42  zeigt 
den  aus  Querschnitten  constroirten  Hedianschnitt  eines  solchen 


.--•V-  :p'0  r       r  n^-^^- 

's,  ^00 

Vig.  4j.  JUad  <l««Mtb«ii  KeimM  im  VoMmbryamlcebieL  Uvencluütt.  IMr  offoM  BAom  link«  tM  der  Vot- 

U«l(ir  4ot  BkUmi'mImb  Bskto.  V«isr.  i7sfiub. 

Itiiumes  von  Pristiuniti.  Der  Ort  der  Embryonalanlage  erscheint 
als  ein  dicker,  nach  vorn  und  nach  rückwärts  sich  zusrhärfender 
Zellenklumpen,  (ileich,  wie  in  den  von  lii'f  kkrt  mitgetheiltcn 
Aledianschnitten  entsprechender  Keirastufen,  reicht  der  Zellenwulst 
nicht  bis  zum  hinteren  Uantl  der  Scheibe,  es  bleibt  hier  eine 
dflnne,  den  hintersten  Abschnitt  der  Keimhöhle  überbrOckende 


riiitte;  «liese  ist  es  wohl,  die  luich  erfolgter  £mporwölbung  des 
ßlastodermrandes  sich  umschlägt  und  zum  Dannendoblast  wird.^) 
Die  etwas  stärker  vergrösserten  Figuren  43  u.  44  zelL^en  den  Band  des 
Blastoderms  und  die  darunter  gelegenen  Theiie,  Fig.  43  aus  dem 

i)  KücKKKT  macht  nul  eine  Unklarheit  meiner  Darstellung  vom  Jahre  i8q7 
aufmerksam  (Keimhof  der  Selachier  S.  4),  nach  der  es  scheint«,  als  ffihre  die  den 
Keim  nmgeboide  Grabe  direoi  in  die  KeunhdUe.  Die  Keimhinil«  ist,  wi«  atich. 
ich  anerkenne,  geschlossen.  Meine  a.  a.  0.  gegebene  I)arst«llung  hezieht  sich  anf 
das  unerüiTnete,  durrli  ili>  Hornschale  hindurch  beobachtet«  £i,  MI  dem  die  dünne 
hinter«  Randstrecke  des  Keimes  nicht  zur  Ueltung  kommt. 
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vnilt'ren,  V\ii.  44  aus  dem  (mii1>i  yonalon  Abschnitte  des  Keimes. 
Der  Hand  der  compacten  Platte  legt  sich  an  den  Keimwall  an. 
Unt^r  der  compacten  Platte  al)er,  zwischen  ihr  und  dem  Keim- 
lager liegen  vereinzelte  körnerreiche  Zellen,  die  sich,  am  Rand 
der  Höhle  angelangt,  zum  Theil  zur  Decke  emporheben  und  zu 
einer  Art  \  nn  abachüeasender  üränzschicht  verbinden.  Das  Keim- 
lager ist  längs  seiner  der  Keimhöhle  zugekehrten  01)ei-flächo  mit 
plaismatischen,  kömerarmon  Brutnestem  reichlich  besetzt.  Die 
dieser  anliegenden,  sowohl  fliichen  iils  gerundeten  Zellen  erscheinen 
oft  bis  über  die  Hälfte  in  sie  eingebettet. 

Durch  obige  Beobachtungen  wird  folgende»  thatsächlich  sicher 
gestellt:  In  dem  späterhin  ausserembryonalen  Uebietc  des 
Keimes  und  zwar  speziell  in  dessen  Bandbezirk  sind 
zellige  Anlagen  eines  Dotterendoblast  vorhanden,  ehe  die 
Formung  des  Embryo  begonnen  hat,  und  daher  auch  ehe 
von  der  Bildung  eines  Darmendoblast  die  Bede  sein  kann. 

Wie  dies  sowohl  mdne  eigenen  Präparate,  als  auch  die 
schönen  Durchschnittsbilder  von  Bückest  (L  c.  Taf.  LYI  Fig.  52 — 55) 
ergeben,  so  ist  gleich  nach  Bildung  der  Keimhöhle  deren. Boden 
in  grösserer  Ausdehnung  frei  von  angelagerten  Zellen.  Dies  ist 
meines  Eracfatons  dahin  zu  verstehen,  dass  die  tiefer  gelegenen 
Blastomeren  (die  in  Bückert's  Figuren  50  und  51,  zum  Theil  sogar 
in  52,  einzeln  unterscheidbar  sind)  zum  syncytialen  Periblast  sich 
verbunden  haben.  Ihre  Kerne  liegen  nunmehr  in  diesem  zerstreut^ 
theils  dicht  unter  dem  Boden  der  Keimhöhle^  theils  mehr  in  die 
Tiefe  gerQckt 

Die  Herkanft  der  Zellen  des  DotteiendoblaBtos. 

Ee  liegt  am  nächsten  anzunehmen,  dass  die  so  frOhzeitig 
auftretenden  Zellen  des  Dotterendoblastes  von  tiefer  gelegenen 
Blastomeren  des  gefurchten  Keimes  abstammen,  die  \m  Bildung 
der  Keimhöhle  auf  deren  Boden  liegen  geblieben  sind.  Dies  trifft 

indessen  nur  för  einen  Theil  der  Zellen  des  Dotterendoblast  zu, 
ein  anderer,  allem  Anschein  nach  erheblich  grösserer  Theil  der- 
selben führt  seine  Herkunft  auf  den  Periblast  zurück.  Eine  der- 
artige Ableitung  ist  nicht  luii,  seit  Balfoük  haben  die  meisten 
Beobachter  in  der  einen  oder  anderen  Weise  <'inen  Ueberg;ing  von 
Zellen  aus  dem  Pei'iblast,  oder,  wie  es  ginvöhnlich  heisst,  aus  dem 
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Dotter  in  die  ülwiTiegeiiden  Scliicliten  anu'cndnnnen.  AusstT  den 
verschiedenen  Aniralten  von  Hi  <  kkkt  scheinen  mir  l)es(>ndm  die 
gut  l>e«)hachteten  und  illustrirten  von  A.  Swakn  der  lieachtuug 
weith  zu  sein.')    Im  imchlulgeudeu  stelle  ich  zunächst  meine 


^■'-•"K--  - cVx  v^-" •  ■  ■■^.'-■v'::l^r-•'• 


Fiff.  45.    Vord«rrr  S^itonrand  finr*  Pri«tiuru«k<>imei  von  Stufe  B.    Vergr.  240 fach.  Zellen 
I  aa  dar  Okarfllali«  4n  FafibfaMto  MriMflM4( 


eigenen  Beobachtungen  zusammen,  die  für  einen  Austritt  ron 
Zellen  aus  dem  Periblast  sprechen. 

Sowohl  hei  der  vorhin  beschriebenen  Vorstufe,  als  l>ei  Stufe  Ä 
finden  sich  die  zerstreut  liegenden  Elemente  dem  Boden  der  Keim> 


Fi«.  46.  AahiüichM  Pripuat.  Vartr.  sooteeh.  In  f  eribiMt  liegt  «Im  (nlirle 

dar  von  BAimvB  (I.  c:  T»f.  IV  Vig.  im) 


höhle  vielfach  so  angefOgt^  dass  sie  in  Gruben  des  letzteren  ein- 
gebettet oder  dessen  Plasmainseln  unmittelbar  angeschlossen  sind 
(Fig.  45  u.  46).  Am  ausgeprägtesten  findet  man  dies  in  firflher 
Zeit  im  vorderen  Randgebiete  des  Keimes.  In  der  Folge  kann 
das  Verhalten  stellenweise  so  weit  gehen,  dass  das  Periblast^ 


i)  A.  Swakn,  Ktiides  sur  de  dev«loppem«ni  d«  la  Toipille  Arcfaive«  d« 
Biologie  1886  Bd.  VII  S.  537  ff. 
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webe  in  zackige,  die  Zellen  des  Endoblast  von  einander  scheidende 
Leisten  ausläuft  (Fijj^.  47).  Dazu  kommt,  dass  die  dem  Pcrililast 
anliegenden  Zellen  durch  Fortsätze  mit  ihrer  Unterlage  verbunden 
sein  können.  In  anderen  Fällen  begegnet  man  Theilen  des  Keim- 
lagers, die  in  Ablösung  begritien  nnd  anf  dem  Punkte  sind,  sich 
dem  EtiUoblast  beizugesellen.    So  hübe  ich  (Fig.  48)  einen  am 


Fi«.  47.  MIm  Am  PoH<w<«*lM«t  ta  TaiUsduf  alt  d«n  FmlMatt  tob  Ttoipodo  ttmtt  K.  Ytigr.  SMflM& 
Du  TvriblMtplMdik  m0  mit  Mtdklgm  iwiMlim  die  Sndobtutailka  UboIb. 


Boden  der  KeimbOhle  liegenden  mehrkernigen  Körper  gezeichnet, 
der  mit  Beinern  einen  Ende  im  Keimlager  steckt,  während  das 
andere,  grössere  frei  in  die  Höhle  her\'ortritt.  Das  Protoplasma 
des  frei  liegenden  Theiles  bildet  ein  durchbrochenes  Schwamm- 
gerflst  mit  freien  Zwischenräumen,  seine  Kerne  liegen  zum  Theil 


Flg.  40.    Am  Olnm  TOrp<-<l<>ki-itn  r>n>  stuf«  A.    Tielkoniiir<*r  Pr<>to|>Itti>m>ik<>r|M-r  MB  BodM  dOT  KallBilOU«, 

Kuin  Thcil  noch  im  IMBllBger  >t«ck»nd.   Vargr.  iooofa«h. 


noch  in  Haufen  beisammen.  Plasma  und  Kerne  verhalten  sich 
noch  wie  die  entsprechenden  Bildungen  innerhalb  des  Keimlagers, 
und  der  Character  des  gesammten  Gebildes  entspricht  dem  dnes 
abgelösten  Periblaststreifens,  d.  h.  nicht  einer  einzelnen  Zelle,  son- 
dern eines  grösseren  Gomplexes. 

Auch  das  während  froherer  Stufen  viel&ch  zu  constatirende 
Vorkoiumen  ron  mehrkernigen  (2^4)  Zellen  innerhalb  der  Keim- 
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höhle  ist  durch  die  Herkunft  aus  inehrkemiy:en  Brutnestem  des 
Poriblast  erklärbar.  In  gleichem  Sinn  ist  für  frühe  Stufen  {A  u,  Ii] 
die  Zusammenfassung  Hachw  am  Boden  der  Keinihöhle  hegender 
Zellenconiplexe  duK  Ii  eine  gemeinsame  Huntschicht  zu  verstehen.') 
Eine  solche  Hautschicht  kann  Aber  eine  Anzahl  von  Zellen  frei 


hinwf^g^espaiiiit  sein,  oder  bie  kann  mit  solchen  verbunden  er- 
scheinen (Fig.  49  u.  50). 

Die  meist(>n  Zellen  des  Endoblastes  i^ind  auf  früheren  Stufen 
zackig,  sie  hängen  unter  einander  und  mit  der  Limituiis  des 
unterliegenden  Peribla^tgerüstes  zusammen,   bie  bilden  mit  an- 


Klg.  y»   Torp«do  Stuf«  A.   HautarÜge  Schiebt  Über  den  (Um  ForibUtt  •ufliegandm  Z«U*b.  V«rgr.  iooUck- 

deren  Worten  ein  Syncytium.  das  zur  Zeit  noch  mit  dem  Peri- 
bhislsyiK  ytimn  int  Zusanunenhani;  st<'ht  (Fig.  51). 

Kim>  }>es<m(1ere  ReHjtrechuiii,'  Mulienen  die  Flachsclmitt^e  von 
Keimen.  iNur  tiefere  Schnitte  können  das  Keimhiger  flach  streifen, 
weiter  nach  ol)en  wird  dieseM  Hchrjlg  und  zuletzt  nahezu  senk- 
recht getroffen.  Mag  aber  die  liichtung  auch  variiren,  so  folgen 
sich  der  Reihe  nach  stets:  der  Dotter,  das  Keimhofgewebe  und 
der  Dotterendoblast,  wozu  eventuell  noch  das  Ectoderm  kommt 

i)  Füi"  si«itore  Htulüu,  von  C  ah,  kommt  bei  Beurtheilung  solcher  glatten 
(Irfinzschichtcn  an  der  oberen  QrKnze  des  J)otk-reuduhIustt»ä  die  nachher  zu  be- 
sprechende secundttm  Olättung  des  letzteren  in  Betmclit  (z.  B.  Fig.  55  Stufe  C). 
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Das  Keimhofgewebc  enthält  sowohl  einfache,  als  polymorphe  Riesen- 
keme  in  verschiedenen  Phasen  der  Entwickelung.  Sein  ProtO' 
plasma  tritt  theils  in  Fonn  verdichteter  körnerfreier  Insehi  auf, 
tbeils  alB  eng-  oder  weitmaschiges  Gerast^  und  letzteres  kann  von 
gröberen  Dotterkömem  durchsetzt  sein. 

Einer  Auflösung  des  Plasmas  in  feine  Netze  begegnet  man 
in  dem  an  die  Eeimhöhle  anstoesenden  Bandgebiet  des  Periblast; 
von  hier  ausgehend  reichen  die  Netze  mehr  oder  minder  weit  in 
die  Tiefe.  In  den  dem  Dotter  znnftchst  liegenden  Schichten 
liegen  grössere  Plasmainseln  zeretrentv  Sie  sind  hier  dnrch  dotfcer- 
leiche  Zwischenbracken  von  einander  geschieden  und  verhalten 


^    O    o  O 


Ms.  51.  Toiyado 


eich  in  der  Hinsicht  so,  wie  gegen  Ende  der  Furchungszeit  die 
Plasmahöfe  der  oberflächlichen  Keimhofschichten. 

Der  Uebergang  des  feinen,  den  oberflächlichen  Periblastlagen 
ungehörigen  Plasmagerüstes  in  das  Gerüst  des  anliegenden  Dotter- 

endobhisti's  ist  an  FlMchschnitteu  schön  zu  verfolgen,  und  oft  ist 
es  kaum  möglich,  zwischen  beiden  eine  scharfe  Gränze  zu  ziehen. 
Zum    Beleg  des»  Gesagten  theile  icli  wieder  einige  Zeichnungen 
mit:  Fig.  52  giebt  einen  Flachschnitt  durch  den  Keimhöhleuboden 
eines   Torpedokeimes  von  Stufe  A.    Der  offene  Theil  der  Keim- 
höhle   liegt  links,  der  Keimhol  rechts.    Im  Rand  des  letzteren 
sind  ivett4?n  von  iliesenkernen  mit  Ziüiireiehen  Kernköriiern.  Zum 
Theil    noch  im  Keimhof,  zum  Theil  nach  der  Keimiiuliie  hervur- 
tvetend,  liegen  ein-  und  meiirkemige  Zellen,  deren  jede  in  eine 
Anzahl  von  feinen  Zacken  ausläuft  und  mit  ihren  Nachbarn  an 
der  Bildung  eines  Gerüstes  Theil  nimmt.    Dies  Gerüst  hflngt  mit 
dem    die  Riesenkerne  umschliessenden  Plasmagerüst  unmittelbar 


AbUantll.  d.  K.  S  (ieicllich.  d.  Wuaenscli.,  mttUi.-|>liy>.  n.  XXVI.  it. 
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zusammen.  Das  zwischen  den  Kemen  liegende  Plasmagerfist  zeigt 
bei  diesem  Präparate  scharf  ansgepr&gte,  in  Bfischel  sich  aufUtoeiide 


Fl#.  5*.  Totpada  Mafi  A,  FiMkadwM.  Vmrgr.  sjoteeh.    Linka  <k«to  PinHiiii^aiirtliiit,  imMs  FnlUMt 


Fasersfcrftnge.  Aehnlichen  Bildungen  bin  ich  noch  an  anderen 
Präparaten,  wenn  auch  nicht  gleich  ausgeprftgt,  begegnet,  und 


ng.  53.  HckitRMilmiM  dmieb  4ra  PttlMH        VotpaAtkafagu  nm  9ltmtb  4.  T«|r.  lomfhak.  ■.  Itet  S.  »53. 

zwar  sowohl  Fl:i<  lischnittiMi,  als  an  seiikn-cht^n  Schnitten.  IcVi 
verweise  z.  B.  aul  i'ig.  53,  einen  Schrä^'schnitt  dnrch  einen  Tor- 
peUokeim  von  Stufe  A.    Hier  zeiclmet  aich  eine  »Strecke  weit  die 
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M.  liiniians  des  Keimlagers  als  ein  scharf  abgesetzter,  mit  dem  an- 
fltossenden  Gerüst  aUeathalben  durch  kurze  Bfllkchen  verbundener 
lingsstreifiBn.  Stellenweise  ist  aber  der  Streifen  unterbrochen  und 
die  Zellen  des  Eeimho^erOstes  laufen  mit  freien  Spitzen  ans.  An 
verschiedenen  Stellen  verdichtet  sich  das  Plasmanetz  zwischen  den 
einzelnen  Kemgebieten  zu  breiten  fieberigen  Streifen,  so  rechts 
nach  emwftrts  von  den  hier  liegenden  Zellen  und  links  zwischen 
der  obersten  und  den  darauf  folgenden  Zellen.  Hier  bildet  der 
verdichtete  intercellnläre  Streifen  die  unmittelbare  Yerlängei-ung 
der  durchschnittenen  M.  limitans. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  zeigen  in  Obereinstimraender 
Weise,  dass  schon  von  Stufe  A  ab  der  Periblast  neben  Itiesen- 


ng;  54.  tüMtanu  Stall»  C 


Y«vr.  tomlMli. . 


keniew    iiii»!  Kt'rngruijpon  reichlicli  plnzelnliegende  Kerne  enthält, 
die  (lessfii  ()})erHärhlif:he  Schichten  eiiiiiehni«Mi.    Jeder  dieser  Kerne 
wird    von  einem  schmak'u,  mit  stniliiigeii  Au.släiiteni  versehenen 
P/as!ii;ihot'  umgehen.    Durch  die  Verbindung  der  cin/chien  Höfe 
koiiiiiit  ein  allseitig  sich  ausbreitendes  Gerüst  oder  Syncytium  zu 
Stiinde.      Das  Perildastgerüst  geht  in  das  des  anstossenden  Endo- 
hlsLat   unmittelbar  über.    Dieses  kann  demnach  sofort  als  Syncy- 
tium  entstehen,  ohne  zuvor  durch  die  Form  von  freien,  nachtr&g- 
lich  sich    verbindenden  Zellen  hindurrh  gegangen  zu  sein. 

Auch  während  der  Stufen  Ii  und  C  findet  eine  Vennehrung 
der   Endoblastzellen  vom  Keimhof  aus  statt.    Ich  belege  dies 

18* 
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wiedemm  durch  eine  Anzahl  von  Zeichnungen:  Figur  54  ist  dem 
Randgebiet  eines  TorpedokeimeB  eninommen,  die  Bndoblasttdlen 
liegen  in  mehr  oder  minder  tiefen  Groben  des  KeunhoClBS»  und  ei 


Fig.  55.   Torpedo  Stufe  C.   Benknolil«  Saknitt   Vergr.  loootach.  i.  Text  S.  aj> 


ragen  von  letzterem  aus  kflrzere  oder  längere  zackige  Fortafttze 
des  Plasmas  in  die  KeimhOhle  hervor.  Eine  Ablösnngsphase»  bei 
der  die  sich  abspaltenden  Zellen  mit  den  im  Eeimfaofe  zurflck- 
bleibenden  noch  verbunden  bleiben,  zeigt  Fig.  55,  die  einen  senk- 


Pig.  tik.  Flaeluoluiitt  «liinli  PwrtUMt  aad  DoKwdoMtrt  ▼m  FibIJam  Blafi  C  Vcfgr.  swflidL 

rechten  Schnitt  dos  Keimhöhlenbodens  von  Torpedo,  Ötule  r  dar- 
stellt. Hior  tiiult't  sich  ein  läiii;erer,  an  .seiner  oberen  Fläclie  von 
einer  genieiiisanien  (Jriinzliaut  eingefa.sster  Streiten  von  Endulilast- 
zellen.   Üuö  Keinilager  zeigt  stellenweise  noch  keruiiultige  riusma- 

! 
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inseln,  jenseits  davon  aber  ein  kemfireiee  lockeres  Plasmagerüst. 
Durch  die  Ablösung  der  Zeilenplatte  vom  Periblast  ist  der  Dotter 
a&her  an  den  Boden  der  Keimhöhie  herangertLckt^ 


Fl«.  57.  FlMhwhaM»  dvnb  dm  Bra4  dar  BkUMuMm  H«U«.  Tbrpttdo  State  0.  Vmst.  ywftwli. 

Eignr  46,  ans  einem  Pristiuruskeim  Stufe  B  stammend,  zeigt 
neben  den  ans  dem  Boden  der  Keimhöhle  hervortretenden  Zellen 
eine  rundliche,  die  unter  deren  Boden  gelegen  ist.  Das  Bild  er- 
innert an  ähnliche  von  Balfour  gemachte  Beobachtungen  (L  c. 


Vis.        Am  dratMlbm  Pitpint.  Tergr.  loootMdi.  X4Dks  «im  froM*  seicliloHwafl  K«r»(ninP«< 

Tal'.  IV,  i^'ig.  7  a).  llundliche,  mehr  oder  minder  dotterreiche  Zellen 
enthält  nicht  nur  die  BALFOUR'sche  Höhle,  mau  findet  sie  auch 
vereinzelt  dem  übrigen  Dottt  rcMidoblast  eingelagert  (Fig.  56). 

Aus  der  Umgebung  der  BALFouR  schen  Höhle  (Torpedo,  Stufe  f ') 
sind  die  Flachschnitte  Fig.  57  u.  Fig.  58  entnommen.    Das  Ge- 
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rflst  ein-  und  zvvc.k.  i niger  Zellen  schliefest  sicli  iia<li  der  Höhle 
zu  scharf  ab,  wülm  l  es  n;i<  b  »leni  Dotter  hiü  grössere  Kern- 
gruppea  uder  Biesenkerue  eiuäclilieäät. 

Die  weitere  Entwiekelnng  des  DottorendoUastes. 

Die  MeiijLM'  der  Zellen  des  Kiidolihistirerüstes  nimmt  bei  Tor- 
pedokeime]!  während  der  Stul'en  Ji  u.  C  stetit;  zu  und  führt  zu 
dessen  wachsender  Verdichtung.  Andererseits  wird  aber  au(  Ii  die 
oberflächliche  Schicht  des  Periblast  milcht iixer,  und  ihre  Gränzen 
gegen  das  Endoblastgerüst  verwischen  sich  in  zunehmendem  Maasse. 
So  kommt  es  zur  Bildung  einer  dicken,  g^n  den  Dotter  un- 
scharf abgesetzten  Platte,  für  die  wir,  da  in  ihr  Endoblast  und 
Periblaat  verschmolzen  sind,  wieder  zur  zusammenfassenden  Be- 
zächnmig  als  Hypoblast  (Dotterhypoblast)  zurackkehren  müssen« 

Zur  Gewinnimg  einer  bestimmten  Basis  l)egimie  ich  wieder 
mit  der  Beteachtnng  von  Medianschnitten.   In  Fig.  22  (ob.  S.  230) 
habe  ich  einen  solchen  Schnitt  gezeichnet  von  einem  Torpedo- 
keime von  Beginn  von  Stufe  />  (Länge  des  Embryo  0.5  mm). 
Der  Dotterendobiast  bildet  zwischen  Embryo  und  BALFOUK  scher 
Höhle  eine  40 — 50  u  dicke  lockere  Schicht  mit  4 — 5  facher  üeber- 
einanderlagerung  der  Zellen.    Die  Schicht  reicht  im  grösseren 
Theil  ihrer  Ausdehnung  bis  an  die  Decke  der  Keimhöhle  heran 
und  haftet  dieser  mit  einzelne  ZeUenfortafttaen  an.  Nur  in  dem 
unmittelbar  vor  dem  Embryo  liegenden  Bezirk  ist  zwischen  Ecto- 
derm  und  Endoblast  eine  offene  Spalte  vorhanden.  Am  Band  der 
BALFOUR'schen  Höhle  Ukufb  der  Endoblast  zugeschftrft  ans»  er  er- 
scheint vor  derselben  neuerdii^  als  eine  sdemlich  compacte 
Schichte   Unter  dem  Endoblast  zeichnet  sich  der  Periblast  ab  als 
eine  zur  Zeit  noch  dflnne  (15 — 25  (t)  Flasmaschicht  mit  flachen, 
dicht  unter  der  OberflAche  liegenden  Baeaenkemen.    Auch  diese 
Schicht  verdtinnt  sich  unter  der  BALFOUB'schen  Böhla    In  den 
Seitengebieten  des  Aussenhofes  ist  der  Dotterendobiast  lockerer 
und  zellenftrmer  als  im  Mittelschnitt^  dagegen  bildet  er  ringsherom 
am  Rand  eine  ziemlich  dichte  Platte. 

Bei  einem  Torpedokeim  vom  Ende  der  Stufe  B  (Sei.  123. 
Länge  des  Embryo  0.8  mm)  sind  die  Grftnzen  zwischen  Endoblast 
und  Periblast  grossentheils  verwischt.  Kemreiehe  Ausbauchungen 
des  ersteren  drängen  sich  gegen  das  Plasmalager  des  letzteren  vor. 
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und  dieses  greift  mit  spitzen  Zacken 
vieI£Bu;h  in  den  ül)erliegenden  Endoblast 
ein.  Nach  der  vor  dem  ßmbryo  liegen- 
den Coelomspalte   zn   wird   nun  der 
Endoblast  von  einer  fortlaufen  den  glatten 
Grftiizschicht  eingesäumt.   Noch  weiter 
vom  erfollt  das  findoblastgerOst  die 
KeimliOhle  in  ibx&c  geBammten  Höhe 
und  haftet  an  der  Unteiflftche  des  Ecto- 
denn&  Die  BALFOun^sche  Hohle  erscheint 
aJs  eine  runde  Lflcke  im  Bndoblast^ 
ihre  Becke  wird  vom  Ectoderm,  ihr 
Boden  von  einer  onschichtigen  ZeUen* 
läge  gebildet  Das  danmter  befindliche 
Ptotoplasmalager  bleibt  hinter  dem  des 
übrigen  Periblast  an  Mächtigkeit  nur 
wenig  zurück;  seine  Dicke  beträgt  an 
dem  dar  Beschrdbnng  zn  Grande  liegen- 
den Präparat  30  (i.    Das  Endoblast- 
gerüst  gräiizt  sich  gegen  die  Balfouk- 
sche  Höhle  mit  scharfer  Gräu^ischicht 
ab.  Vom  soeben  beschriebenen  Präparat 
von  F'ig.  22  zeichnet  es  sich  iiisliesoudere 
du  ich  sein  erheblich  dickeres  Lager  von 
Periblastplasma  ans.  Unter  der  rostr.ileii 
Contactötelle   des   Embryo   steigt  die 
Dicke  der  Schicht  bis  anf  60 — 70  jf, 
weiter  nach  vorn  beträgt  sie  immer 
noch  30—35  f- 

Ich  gehe  zu  einem  Torpedokeim 
von  Stufe  C  über  (Sei  126  Lünge  des 
Embryo  1.2  ram  Fig.  59).  Der  Endo- 
blast hat  sich  nunmehr  bis  vom  vom 
Ectoderm  getrennt  und  an  seiner  der 
Coelomspalte  zugekehrten  Oberfläche 
g^lattet  Ein  vom  übrigen  Gebiet  ab- 
weichendes Verhalten  zeigt  der  Band- 
abechnitt,  hier  hat  sich  eine  etwa 
0,2  mm  breite  Zellenplatte  einerseits 
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vom  Ectodem,  andereneits  yom  Endoblast  getrennt  und  schwebt 
frei  zwischen  beiden.  Stellenweise  finden  sich  noch  Udne  Ye^ 
binduagsbrficken  der  Platte  mit  Öse  fübet-  odsst  der  nnt^fliegeii- 

den  Schicht.  Die  Platte  ist  das  vom  Dotterendoblast  sich 
sondernde  vordere  Randmesoderm,  auf  dessen  Kijjrenschaften  ich 
nachher  zurückküinmeii  werde.  Die  darunter  zurückbleibende 
Endo  lil.iht  schiebt  ist  dünn. 

Kine  bewundere  Berücksichtigung  verdient  der  rostrale  Con- 
tactwulst,  der  an  ih^r  Hprühning88t<»lle  des  den  Koptdarin  ab- 
schliessend cii  biaiiu  iiiii»l»liiisbc.s  mit  dem  l'eriljlast  nnftntt.  Sowohl 
das  FussBtück  des  Endoblatites  als  das  darunter  liefindlü'he  Keim- 
kiger  sind  stark  verdickt  und  messen  zusammen  y:eü:en  180  u. 
Der  i^hi(I(j))lastwulst  zeigt  eine  reiche  Anhänfun«?  von  Kernen,  die 
an  den  dicksten  Stellen  zu  8 — 10  über  einander  liegen.  Sie  sind 
in  einem  sehr  zarten  und  sparsamen,  an  seiner  freien  Fläche  glatt 
abschliessenden  Gei'üst  von  Morphoplasma  glelchmassig  vertheilt. 
Das  Keimlager  besteht  dagegen  aus  einem  reich  entwickelten 
Plasmagerüst,  das  stellenweise  Irei  ist  von  Kernen,  stellenw^se 
dagegen  Gnipp(>n,  oder  richtiger  Ketten  von  Biesenkemen  ein^ 
Bchliesst.  Am  dichtesten  sammeln  sich  die  letzteren  an  der  oberen 
Qrftnze  des  Keimlagers.  Wir  haben  denmach  im  Endoblast  üeber* 
wiegen  der  Kerne,  Zurücktreten  des  Plasmas,  im  Eeimlager  Ueber- 
wiegen  des  Plasmas,  Znrflcktreten  der  Kerne.  Das  GiUnzgebiet 
zeigt  aber  einen  unmittelbaren  Anschluss  der  einen  Bildung  an 
die  andere.  Die  Fftden  des  Eeimlagergerflstes  hangen  mit  denen 
des  EndoblastgerOstes  unmittelbar  zusamm<m,  und  die  an  das 
letztere  anstossenden  Kemgi  uppen  des  Periblast  enthalten  neben 
grösseren  Complexen  auch  soldie  Eeme^  die  in  Gr<tese  und  Ajob- 
sehen  denen  des  Endoblast  entsprechen.  Das  Keimlager  verdient 
seinen  Nam^  in  voUm  Sinn,  inso£nii  es  die  BildungstAtte  neuer, 
dem  Endoblast  sich  anfügender  Zellen  ist. 

Mit  Stnfb  C  hat  der  rostrale  Contactwulst  seine  giösste  Aus- 
bildung en-eicht.  Schon  bei  Stufe  J)  ist  er  erhelilich  zurückge- 
gaiiLren.  So  bestimme  ich  seine  Gesammtilicke  })ei  einem  Torpedo- 
keini  von  Stufe  J)  auf  c.  100  ji.  Die  Dickenalmahme  betritft 
sowohl  den  Endoblast-,  als  den  Periblastantheil  des  Wnlst«s.  Im 
prst**ren  ist  die  Meni^e  der  ül^ereinander  j?eschicht'efen  Kei  iie  etwas 
gei-in;_rei-  i,M'W()i-den  (5 — ^7),  im  letzteren  haben  sich  die  Anhäufungen 
von  Kieseukernen  gemiudeH.    Auch  vor  dem  Embryo  hat  sich 


Digitized  by  Google 


89]         LeCITHOBLAST  UND  AhGIOBLAST  t>£B  WiRBBLTHIEKE.  260 


die  Dicke  des  Hypoblastes  gemindert,  sie  beträgt  in  der  dem 
Embryo  naher  liegenden  Strecke  noch  etwa  40  (i,  weiter  nach 
wm  höchstens  35  ft.  Die  Verdünnung  betrifit  vor  Allem  die 
findobiaetschicht,  deren  Dicke  auf  c.  18  und  weiter  nach  vom 
auf  c  15  herabgesunken  ist  An  den  dünnen  Stellen  liegen  die 
Kerne  dea  Endobla^t  in  ein&cher»  an  den  etwas  dickeren  in  dop- 
pelter Schicht  Diese  Umbildung  des  Endoblastes  ist  dahin  zu 
verstehen,  dass  sich  mit  dem  fortschreitenden  FIftchenwachsthum 
des  Keimes  die  zuTor  mehriachen  Schichten  yon  Zellen  in  einander 
geschoben  und  die  tiefer  liegenden  zwisdien  die  oberfl&chMchen 
ängedrangt  haben.  Im  Ectodeim,  in  dem  zu  der  Zeit  ein  Ein- 
tritt von  neuen  Zellen  nicht  mehr  möglich  ist^  erfahren  die  ein- 
zelnen Zellen  eine  dem  FIftchenwachsthum  der  Scheibe  entsprechende 
Abplattung  und  Terdttamung. 

Die  bis  dahin  besprochenen  Längsschnitte  von  Torpedokeimen 
haben,  wie  man  sieht,  über  eine  Anzahl  von  principiell  wichtigen 
l'uukten  Aufschlus8  ertheilt: 

1)  Die  Bildung  von  Dotterendoblast  vom  Periblast  aus. 

2)  Die  anfitngliche  Erffllhm^  der  Keimhöhle  bis  zur  Decke 
hin  durch  gerüstartig  verbundene  Zellen,  mit  Freilassung  eines 
scharf  iimü;ränzten  runden  Raumes,  der  BAM-'orKVchen  Höhle. 

31  Die  secundilr  erfolgende  und  peri])heriew;lrts  iortschreitende 
Bildung  einer  Spalte,  als  Ijücke  zwischen  Ertodemi  und  Endoblast, 
sowie  die  Oliitiung  der  Oherflärhe  des  letzteren. 

4)  Die  im  Aussengebiet  vor  sich  gehende  Abspaltung  eines 
zwischen  Ectoderm  und  Endoderm  sich  ausbreitenden  Uandmeso- 
dermes. 

5)  Die  zunehmende  Verdünnung  des  Endoblastes  und  seine 
schliessliche  Umbildung  zu  einer  einschichtigen  Lage. 

6)  Die  Persistenz  eines  syncytialen  Keimlagers  mit  flachen, 
dem  Endoderm  dicht  anliegenden  Riesenkemgruppen. 

7)  Die  Yordbeigehend  mftchloge  Entwickelung  eines  Contact- 
wulstes  am  rostralen  Ende  des  Dannendoblastes  und  der  aus- 
giebige, vom  Periblast  ausgehende  Zuwachs  neuer  Zellen  zu  dem 
letzteren« 

Seitlich  wird  der  Endoblast  etwas  dünner  angelegt,  als  im 
Gebiet  der  IGtfcelebene. 

Die  obigen  Beschreibungen  gelten  für  Torpedokeime  (Torpedo 
ocellata).   Bei  Haien  (Scyllium  canicula^  und  Pristiurus  melano- 
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stomus)  geht  die  Endoblastsouderunf^  biimsaninr  vor  sich.  Noch  (he 
Schnitte  von  Stufe  I)  zeigen  die  Perihlastoberflftche  im  Anssenhof 
mit  verhältnissmässig  sparsamen,  zackigen  Zeilen  besetzt,  deren 
Fortefttze  melir  oder  minder  tief  in  die  flberliegende  Keimhöhle 
hineinreicluMi.  Das  Randmesoderm  hat  sich  als  selbständige  Schicht 
schon  abgelöst.  Das  Gewebe  des  Periblastes  Lst  im  Allgemeinen 
durchsichtiger,  als  liei  Torpedo,  es  zeigt  sehr  ausgeprägte,  netz- 
förmige PlaBmiastractur,  und  stellenweise  auch  wohl  auggepifigte 
StraUungeiL 

Die  Bildaug  des  ijuttercndüderiuö  (Dottersackepitiiels). 

Während  der  Stufen  C  u.  D  hat  sich  die  scharfe  Gmnze 
zinschen  Dotterendoblast  und  Periblast  verwischt.  Immerhin  be> 
stehen  zwischen  beiden  Bildungen  aufÜkUige  Unterschiede.  Im 
Endoblast  sind  die  Kerne  ein&ch»  irariiren  nur  wenig  in  der 
Grosse,  und  sie  liegen  in  regelmässigen,  meist  geringen  Abständen 
von  einander,  wogegen  der  Periblaat  Kerne  und  Kemgruppen 
von  sehr  wechselnder  Grösse  in  anscheinend  regelloser  Yertheilung 
enthalt  Das  Plasma  des  Poiblast,  mag  es  in  mehr  susammen- 
hängender  Lage  sich  ausbreiten,  oder  nesterweise  vertheilt  sein, 
ist  im  Allgemeinen  körnerfrei  und  dichter  gefügt,  als  das  des 
Endoblast.  Endoblast  und  Periblast  bilden  ein  einziges,  in  seinen 
verschiedenen  Lagen  etwas  verschieden  «ich  verhaltendes  Syncy- 
tium,  und  das  Plasmagenlst  des  Einen  hängt  mit  dem  des  An- 
deren unmittelbar  zusfiramen. 

Allein  auch  das  Handmesoderm.  obwohl  frei  durch  die  Keirn- 
höhle  sich  ausbreitend,  hängt,  wenigstens  in  iiiliierer  Zeit,  noch 
durch  zuhlrtMchr  S|)r(»,sjii'n  mit  dem  unterliegenden  Endoblast  zu- 
sammen lind  bildet  somit  einen  Theil  des  aligemeinfn  Syncytinms. 

Der  weitere  Eqrischritt  in  der  Umbildung  dieser  Scliicht 
liegt  in  der  Sonderung  eines  Epithels,  des  Dotterendodenns  oder 
des  Dottersackepithels  von  H.  Yikchow.  Die  Sonderung  vollzieht 
sich  allmahlig,  und  im  strengen  Sinn  des  Wortes  darf  man  von 
einem  Epithel,  als  einer  aus  gesonderten  Zellen  bestehenden  Schicht 
erst  ziemlic  h  später  reden.  Der  Prozess  beginnt  (Stufe  J))  damit, 
dass  die  Endoblastzellen,  die  zuvor  noch  frei  in  die  Keimhöhle 
und  zum  Theil  sogar  bis  zu  deren  Decke  gereicht  hatten,  sich 
flacher  legen  und  dem  Boden  der  H&hle  entlang  ordnen.  Unter 
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dem  Kopftheil  des  Embiyo  und  vor  demselben  liegen  sie  in  mehr- 
fiicher,  seitlich  daron  meist  nnr  in  ein&dMr  Lage.  Ein  weiterer 
Fortschritt  besteht  in  der  Gl&ttong  der  Obeiflftche  und  im  Auftreten 
emer  gemeinsamen  oberen  Grftnzschicht.  Auch  dieser  Fortschritt 
geschieht  nicht  flbetall  gleichzatig.  An  bestimmten»  besonden  an 
peripherisch  gelegenen  Stella  trifft  man  noch  wAhrend  einiger 
Zeit  einzelne  die  Oberfiftche  frei  überragende  Zellenzacken. 

Mit  dem  zunehmenden  Flftchenwachsthum  des  Keimes  yerein- 
&cht  sich  die  Schichtung  der  Kerne,  indem  tiefer  liegende  zwischen 
die  hoher  gelegenen  einrttcken.  Von  Stufe  JS  ab  findet  man  grosse 
Strecken  des  Kdmhöhlenbodens,  insbesondere  die  seitwftrts  vom 


Fig.  b<>.  Torpedo  Stufe  A'.  Auieubof.  Vergr.  luiufach.  Die  /(■ichuuni^  zeigt  das  noch  unvullkuiiimcii  uiu- 
grftiuta  DottMwidMianii  iit  Varbindnag  mit  dtr  iuil«rU«g«tid*B  dOnaea  PoriblMtocUchL  Dm  iUadaiMudienD 

«MlMiBl  •!■  ^Mif  ffuHrM  von  lfftwii>iit||wiiilliia 


Embryo  liegenden,  rnit  vorwi^;end  einfachen  Kernreihen  besetzt, 
und  die  kemführende  Schicht  gewährt  nun  bei  schwächeren  und 
mittleren  VergrOsseningen  den  Anschein  eines  einschichtigen  Epi- 
thels. Bei  genauerer  PrOfung  zeigt  sich  indessen,  dass  die  ein- 
zelnen kemfinhrenden  Bezirke  (die  Energiden  im  Sinn  von  Saohb) 
nur  unvollkommen  Ton  einander  und  vom  unterliegenden  Peri- 
blastlager  getrennt  sind.  Noch  bilden  sie  Bestandtheile  eines 
flfifChenfaaft  ausgebreiteten  Syncytiums»  dessen  untere  Hftlfte  aus 
dem  dichten  Plasma  des  Periblastes  besteht,  die  obere  aus  dem 
minder  dichten  tlerOst  des  Endoblastes  (Fig.  60).  Sp&ter  voll- 
zieht sich  die  Scheidung  der  Epithelzellen  von  einander  und  vom 
Periblast. 
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Die  Ergänzung  des  Darmendoderms  yom  Periblast  ans. 

Wiederholt  wurde  oben  darauf  hingewiesen,  dass  der  PeribList 
l^riprs  seines  an  da»  Blastoderm  stossenden  Randes  von  einer  fort- 
laufmden  Kette  von  Bmtnestem  einprefasst  wird.  Dies  gilt  speziell 
auch  vom  Contactsaum  mit  dem  Darmendodenii ;  des  letzteren 
verbrelterteB  Fussstück  ruht  stets  auf  einem  dicken  kemreichen 
Plasmalager  auf.  So  findet  man  die  Verhältnisse  von  Stufe  B  ab 
dur(  Ii  die  nachfolgenden  Stufen  C,  JJ  und  E  hindurch  bis  zum 
Eintritt  des  ventnilen  Dannschlusses.  In  der  Nähe  der  Schlua»- 
stelle  sammeln  sich  wahrend  der  Stufen  J)  und  E  die  Periblastkeme 
BtellenweiBe  zu  kleinen,  nach  jener  Stelle  hin  convergirenden 


Schwfirmen.  Da  wo  das  Endodem  mehrschichtig  und  ao^elockert 
ist»  pflegt  es  sich  mit  dem  Plasmagerflst  des  Peribla4st  anmittel- 
bar za  yerbinden. 

VorObeigdiend  wird  der  Darm  dnzch  Periblastgiswebe  abge- 
schloBseiL  Nachdem  er  nftmlich  An&ng9  nach  dem  Dotter  za  nur 
dnrch  die  limitana  des  letzteren  begrftnzt  war,  schiebt  sich  von 
den  Rändern  her  Periblastplasma  keilförmig  gegen  Mitte  des 
Dannbodens  vor,  und  mit  dem  der  anderen  Seite  zosammen- 
fliessend,  bildet  es  dne  Verbindungsbrflcke,  in  die  dann  weiterhin 
anch  Kerne  einrQcken  (Fig.  6i).  Ob  diese  Gewebebrttcke  un- 
mittelbar Zellen  liefert,  oder  ob  sie  zunächst  von  bereits  aas- 
gebildeten Endoderrazollen  in  die  Tiefe  gedrängt  wird,  das  mag 
dahin  gestellt  bleil>en.  Jedenfalls  bilden  sich  auch  hier  aus  den 
oberflächlich  liegenden  kleinen  Kernen  Theile  des  Endoblastsyn- 
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cytiumsy  die  in  der  Folge  als  Beservematerial  zur  Epithelbüduiig 
mit  herangezogeii  werden. 

AvB  der  weiteren  Geschichte  des  Periblasi 

Nach  Ausbildung  des  epithelialen  Dotfcerendodenna  erhftlt 
sich  zwisdien  diesem  und  dem  Dotter  eine  zosammenhangende 
Peiiblastschicht  Ich  habe  die  üntersuchnng  dieser  Schicht  bis 
ZOT  Zeit  dmchgefOhrt^  da  die  Embryonen  20  mm  laug  äind;  ihr 
Verhalten  ist  schon  von  den  Stufen  G  und  H  ab  ziemlich  statio- 
när geworden.  Die  Schicht  hat  sich  im  Allgemeinen  verdünnt, 
ihr  Plasma  ist  aufgehellt  und  zeigt  ein.  feines  Fadengerüst.  Die 


Menge  ihrer  Kerne  nimmt  stetig  zu,  diese  ])il(lt*n  stellenweise  eine 
fast  ununterl)rochene.  der  K|)itheldecke  anliegende  Lage.  Dabei 
wechselt  stufenweise  der  Character  der  Kerne.  Ein  Thtnl  der 
Schnitte  zeigt  langgestreckte  unregelraässige,  oft  zackig  auslaufende 
Periblastkerue  von  feinkörnigem  undurchsichtigem  Aussehen  (Fig.  64). 
In  anderen  Schnittreihen  begegnet  man  nur  rundlichen,  wohl  aus- 
gebildeten Kernen  mit  scharfer  Umgräuzung  und  mit  einem  oder 
wenigen  Kemkörpern.  Unter  diesen  Kernen  entspricht  ein  Theil 
in  Grösse  und  Aussehen  denen  der  Epithelzellen,  während  andere 
etwas  grösser  sind,  oder  zu  grösseren  Gruppen  vereinigt  erscheinen 
(Figg.  62,  63  und  64).  Die  Kerne  regelmässiger  Bildung  sind  ab- 
geschlossene ruhende  Formen,  die  unregelmflssig  geformten  da- 
g^en  zdgen  alle  jene  Anzeiclien,  die  wir  früher  als  Dissociations- 
erscheinungen  kennen  gelernt  haben.  Nach  dem»  was  früher  über 


Digitized  by  Google 


264 


Wilhelm  His, 


[94 


80  beschalfene  Kerne  gesa^  worden  ist»  sind  sie  als  polycentrische 
Tbeilangsformen  anzusehen.  Die  kleineren  rohenden  Kerne  können 
sich  noch  innerhalb  der  tieferen  Schicht  mit  einem  zugehörigen 
Plasmahof  umgehen  und  als  fertige  Zellen  zwischen  die  über- 


o  o   o  ^     ^  o  o  ^  O  O 

Jflff.  6y  Am  d«m  I}oMen»ckTMi4  «Ibm  Torpedoerabijro  tob  6  inai  htag».  Vergr.  jooftak.  Bar 

Mlgt  nklmMM  kMMN  Mmaa, 


liegenden  Epithelzcllen  einschie])en  (Fig.  63).  Weit  enttenit  dem 
Untergcin<r  gewcilit  /u  sein.  ))ilden  die  Periblustkeiiie  und  das  sie 
unigebendf  l'lasnia  eine  andauernde  (Quelle  für  die  Bildung  neuer 
Epithelzelleu.   Die  Bildung  erluigt  aber  stossweise,  so  dasa  nicht 


o 


o 


OiM 


Wig,  64.  Ana 


an  jeder  Schnittreihe  alle  Zwischenstufen  zu  verfolgen  sind,  son- 
dern an  der  einen  Reihe  die  einen,  an  dner  anderen  eine  andere 
Stufe. 


Das  Bandmeaodeim. 

Als  Randmesoderm  bezeichne  ich,  im  Gegensatz  zum  embryo- 
nalen Mes()l>la8t,  das  dem  Anssenhof  angohörigc  ausserembrvoiiale 
Meaoderm.')     Während  aich  jener  vom  Darmendoblast  abspaltet^ 

i)  Auf  das  aiuBwembryoiiale  Ibsoderm  wflrde  Koi.mAim's  Bewidmang 

^AkroMast  Bandkeim"  gut  passen.  Kollmaxn  selber  hat  in  seinem  Lehrbuch 
diese  Bezeichnung  nichf  wi^'der  awfgfnoiiiniPii,  w«^il  sie,  wie  er,  laut  brit  fü«  h»r 
Mittbeilung,  aimiuiiut,  mit  der  uiues  „pi^ristumaleu  Mesoderms"  sieb  deckt.  Uivs 


Digitized  by  Google 


95]      Lbcitboblast  UND  Akgioblast  deb  Wibbelthiebe.  265 


sondert  sich  das  letztere  vom  peripberiBchea  Bandgebiete  des 
Dotterendoblast  Der  Dotterendoblast  erschemt^  wie  oben  gezeigt 
wurde»  während  der  firflberen  Stufen  A  und  B  als  ein  dnrcb  den 
gesammten  Anssenhof  (mit  Ausnahme  der  BALFOUB^schen  HOhle) 
sich  verbreitendes  ZellengerOst   Aus  ihm  bildet  sich  unter  Ver- 


<9.  . 


ftg,  t$.    TOIT>iO  ff  Infi         li'T  DottirctKlohUat  und  dfr  r<'nlit.ift  >iiul  iiiiv..Uk<'i]im<!n 
•nUiült  No»t«r  init  XBblniictieii  Uaiuao  Kttrnan.   Vcrgr.  jytfach. 


dichtung  und  flacher  Ausbreitung  seiner  Substanz  das  Dotter- 
endoderm.  Ausserdem  aber  spaltet  sich  von  ihm  als  selbständige, 
zwischffli  Ectoderm  und  Endodenn  frei  sich  ausbrdtende»  nur  am 
ftusaersten  Band  mit  diesen  zusammenhangende  Gewebssdiicfat 
das  Randmesoderm  ab  (Fig.  65).  Es  besteht  aus  zwei,  in  der  Folge 


^  «o'o  O 

9tg.  66.  TMpado  Staf»  C,  tot  4tm  Mmi/rfo  qaer.  Tttigr.  is^tndk. 

schiirf  zu  suiidenulen  Ailingen,  dem  Rauilmesenchy m  und  dem 
Gefilsskeim  oder  Angiohhist.  Die  Trennung  des  Kuiidmeso- 
deriiis  vollzieht  sich  vvnliieud  der  Stuten  rund  JJ,  und  sie  schreitet 
vom  vordenMi  Scheihenruiid  aus  gegen  das  Kmbryonalgebiet  fort. 
Zum  Kandniesodenn  ist  ausser  dem  an  der  Peripherie  der  Scheibe 
liegenden  Theil  noch  der  Üewebsstreil'en  zu  rechuen,  der  sich  dem 


scheint  mir  insofern  nicht  ganz  zutreffend,  als  Babl's  peristumales  Mesoderm 
embryonaler  MaeoUttt  ist  ^aa.  VKadwee  n^^mtumtAumn  stellt  ja  Rabl  karser 
Hand  in  AVred«.  Dem  gegenflber  1^  Koituumi  daranf  Gewidit,  daas  sein 
Akroblast  die  Statte  d.  r  *  i  st*-ii  Blntbildung  sei,  tön  Verhalten,  das  um*  anf  das 
anaaeremlifTonale  Mesoderm  (xasst. 
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embryonalen  Mesoblastbogen  entlang  medial  warte  erstieckt  und 
der  die  Hinterkopfanlage  des  Embryo  berührt  Seine  Hinzuzidiii]^ 
zum  Bandmeflodenn  b^grOndet  sich  damit^  dass  auch  er  ans  dem 
Dotterendoblast  statnmt. 

Das  Bandmesoderm  besitzt  bei  Torpedo  w&hrend  der  froheren 
Stufen  (C)  eine  Breite  von  0,2 — 0,25  mm  und  es  verbreitert  neh 


Fig.  67.    Torpedo  8t>lli  C.    Die  losen  Zellen  dot  Uotterendoblutee  ichieben  »ich  unter  den  embijroBalea 

bis  /u  Stufe  £  auf  0,4 — 0,45  nm  Es  erstreckt  sich  demnach  nicht 
durch  den  gesanmiten  Aussenhof,  sondern  Iftsst  ein  etwa  1,5  mm 
im  Durchmesser  fassendes  Feld  frei   Dieses  zweiblfttterige  meso- 


o 


via.  Ms  «.       Ti>rp«ac>  8IUI0  r.    IUnduiet<Mlenn  und  UotlerendodMM  llad 
i>ie  Figuren  seigea  die  vorderaa  AnllUige  im  «mtejOMlM 


dermfreie  Feld  liegt  unter  dem  frei  hervortretenden  Vorderkopt" 
(l«^s  Kinbi  yo  und  in  dessen  nächster  Umgebung,  es  kann  dem  Pro- 
amiiion  höherer  Wirbclthiere  verglichen  werden. 

Da  wo  der  Dotterend« )blast  den  eml»ryonalen  Mesoldast  er- 
reicht, schieben  sich  im  Allgemeinen  seine  Zellen  unter  dessen 
freien  Uaud,  und  während  einiger  Zeit  sind  die  aus  den  verschie- 
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denen  Quellen  stammenden  Elemente  noch  wohl  von  einander 
zu  unterscheiden  (Fig.  66 — 68).  Die  Verbindung  des  Band- 
mesodermes  mit  dem  Hinterkopfiueeoblast 
ist  besonders  schön  bei  Haien  zn  verfolgen 
(Stufe  D).  Von  vom  nach  rflckwüits  gehend, 
findet  man  den  embryonalen  Mesoblast  zu- 
nächst als  einen  dem  Darmendoderm  über- 
gelagerten  Streifen»  der  in  gleicher  Breite, 
wie  dieses  frei  aufhört  Urwirbel  und  Seiten- 
platten bestehen  aus  mindestens  zwei  Reihen 
aneinanderliegender  Zellen  von  vorwiegend 
gedrungener  Form.  In  den  Seitenplatten 
reichen  die  beiden  Zellenreihen  bis  zum 
freien  Rand,  der  seinerseits  stumpf  ausläuft. 
Dieser  Rand  steht  Anfangs  votn  Rand  des 
peripherischen  Mesodenns  noch  weit  ab. 
Weiter  raudalwärts  rückt  das  Ilandinpsodt'rin 
immer  näher  an  den  gefi>nuten  Eiubryu 
heran.  Der  Abstand  zwischen  ihm  und  dem 
Rand  der  Seiteuphitten  wird  .schmiller,  inid 
schliesslich  kommt  es  zur  Berülirun^'  beider 
Bildungen  (Fig.  69  u.  70).  Das  durch  seine 
zackigen  Zellen  und  durch  stellenweise  Lücken 
charakterisirte  Randmesoderm  schmiß  sich 
nunmehr  dem  Rande  der  Seltenplatten  un- 
mittelbar an. 

Von  nun  ab  zeigt  eine  Anzahl  von 
Schnitten  beide  Mesodermbestandtheile,  das 
Bandmesodenn  und  den  embryonalen  Meso- 
blast; diesen  als  einen  schmalen,  das  Dann- 
gebiet kaum  flberachrdtenden  zweischichtigen 
Streifen,  jenes  als  dne  breite,  zur  Zeit  noch 
vorwiegend  einschichtige  Lage  von  zackigen 
Zellen.  Am  lateralen  Schnittrand  erreicht 
es  den  peristomalen  Mesoblast^  der  Anfangs 
noch  schmal  isi  Bei  weiterer  Annftherung 
an  den  hinteren  Eeimrand  werden  die  Hesoblaststreifen  auf  Kosten 
des  Bimdmesoderms  immer  breiter,  und  beim  Uebergang  in  den 
hinteren  Embtyonalbezirk  fliesaen  sie  schliesslich  in  einander  über. 

AUuumU.  «L  K.  a.  Om*I1m1i.  i.  Wl*M*Mlk,  auttlL-yhy«.  Cl.  XXVL  *v.  19 
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Tni  Ganzen  ist  es  za  der  Zeit  nicht  schwer,  aus  den  histologischen 
Eigenthümlichkeiten  zu  erkennen,  was  zu  den  Seitenplatten  des 
embryonalen  Mesoblastes  und  was  zum  Bandmesoderm  gehört. 


Wtg.  |a  Tom  gleleben  Prftiwnt.  Dm  BradmModem  l«gt  •ieh  den  S«it«iipl«U«n  mit  «Imid  Abaehnitt«  aa, 
te  biNita  tiM  ktofiMida  LOok«  Mit*.  httM^ut  gütMt  ra  du  Vorlftvfliini  dM  ■iiminliinrwlm  Coaloma 

In  der  Folge  verwischen  sich  die  Gi-änzen:  embryonales  und  iiusser- 
erabrvonales  Mesodenu  nehmen  im  Uebergangsgebiet  denselben 
Gewebscliaracter  an. 


0ie  ZuBammensetzimg  des  ansBeiembryonaleB  Bandmesodenns. 

Senkrechte  Län^s-  und  (Querschnitte  durch  den  vorderen  Ab- 
schnitt von  Keimscheibon  von  Stufe  JJ  zeigen  dus  Uandmesoderm 
als  eine  un  der  Peripheiie  festhaftende,  nach  einwärts  frei  ans- 
laulende  Platte.  Im  grösseren  Theü  ihrer  Ausdehnung  besteht  die 


c  0  ^ 


Vif,  ft.    Torpido  Stoft  A.    Vörden»  Htlfl<»  Ae*  K^  imo»,    Ramlniftiiotlertn.  Die 

alnigor  Kotfoniung  vom  Kuudo  rinc  dicke  lilutinieL 

Platte  ans  einer  oder  zwei  Lagen  von  zackigen  Zellen,  und  sie 
umschliesst  stellenweise  fladie  Lttckenrftuma  In  einiger  Entfer- 
nung vom  Keimrand  trflgt  sie  linsenförmige  Terdickungen,  in  denen 
die  Zellen  zu  4 — 6  tlber  einander  liegen  können  (Fig.  71).  Die 
Verdickungen  sind  die  Bluianseln,  die  sie  tragende  Platte  ist  der 
peripherische  Mesenchymkeim.*)  Die  beiden  Anlagen  sind  aus  dem 

I )  Das  HiTvoigebeu  eines  meseocbymartigen  lit-webes  aus  dem  liypoblast  bci. 
aus  dem  Periblast  wird  ftir  Acanthiaa  von  C.  K.  UoFnuMN  geschildert  und  ndt 
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Dotterondoblast  hervorgegangen  und  ihre  Zellen  sind  nrsprOnglich 
Bestandtheile  eines  gemmnsamen  Syncytialgerüstes  gewesen,  auch 
bleiben  sie  nach  erfolgter  Scheidung  noch  grossentheilB  in  naher 
Berührung  mit  einander.  Aber  in  ihrem  hisiologiachen  Aufbau 
ond  in  ihrem  ferneren  Entwickelnngogang  yerhalten  sie  Bich  ver- 
schieden. Ich  werde  die  beiden  Anlagen  als  Bandmesenchym  und 
als  Qef&Bskeim  (Angioblast)  yon  einander  unterscheiden  Das 
was  ich  früher  „GeflLssblatf*  genannt  habe,  um&sat  beide  Anlagen.^] 
Das  Bandmesenchym  besteht  aus  Zellen,  die  ursprdnglich  mit 
zahlreichen»  zu  dichten  Netzen  verbundenen  Fortsätzen  verbunden 
sind    In  der  Folge  verein&chen  sich  Qestalt  und  Yorbindung 


dieser  Zellen,  ihre  AhötAude  werden  tjrösser  und  die  Zahl  ihrer 
Ausläuter  nimmt  ab.  Dann  treten,  Anfangs  kleinere,  weiterhin 
grössere  Lückenräume  zwischen  ihnen  auf.  Am  frühesten  treten 
solche  Lücken  in  dem  neben  dem  Hinterkopf  fies  Embryo  lie};eu- 
den  Mesenchymstr^fen  auf.    Auf  Durchschuitteu  zeigt  dieser 

sahlnich«!!  AUnldimgeu  faelegi  HomcASir  iMisioluiet  das  G«webe  als  &«meii* 
cbym  vaA  ctdlt  m  unmittelbar  dm  adanoiden  Gawebe  xur  Seite.  Unten,  fiber 
den  Ursprung  des  Blutes  und  der  liluthereitenden  Organe.  Verh.  d.  KoninM.  Akad. 
van  Wetenscbappen  ie  Amsterdam  1893  II  Beet  Deel  III  No.  4. 

1)  Das  Wort  „Gelasskeim"  findet  vielleicht  bei  deuen^  die  an  dem  Wort 
„CtofSaAlkUf^  Anstosg  genomman  haben,  aber  Onada.  Wendet  man  gegen  das 
Wort  „GefRasbUtt"  ein,  daas  ea  sieb  ntdit  mn  ein  Keimblatt  im  Sinn  des  Eeto- 
derms  oder  Endoderms  handle,  so  ist  dies  riclitig,  »ber  die  Einwendung  gilt 
für  das  geaammte  Bandmesoderm  und  sogar  fOr  den  embryonalen  Mesobiast. 
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Stmft'n  ('\uo  Zeit  Inntx  «'in  Ifltorähnliches  Aussolicii  f  Fiu;.  721. 
Weiterhin  tliesseii  die  benachbarten  Lücken  mit  einander  uiid  mit 
den  Lücken  des  anstosäendea  embryonaleu  Mesoblast  zusammea 


Flir-  7S-  Torpe4o  Htnf«  K.  Flach-  bei.  SrhriMifK'hnltt.  V«i^.  it«ta«l>.  Dm  lilntrri»  Kopri>o«I«>m  itelU  «chnn 
•ine  weit  kliUTende  Hähiv  dar,  dmrmn  r<>lht>n  »Ich  die  Ketten  vnn  MeiMKjrniiltiflMtt  »u,  ilorch  deren  Znwmiutfii- 
tUmen  dor  BltnitiMlM  MoMnum  allmulilich  rnkoitcrt  wird.  Aii  zwei  SC><ll<<ii  eicht  mu  aolar  dm  MaMncliriN- 

l{cra»t  auf  der  rcclit^ii  S«ita  UeCUMiilaK*!''- 


und  leiten  so  die  Bildung  der  Coelomspalten  mn  (Fig.  73). 
Die  DurchBChnitte  8olcher  Mesenchymlacken  haben  eine  gewiss«« 
Aehnlichkeit  mit  tiefässdnrchschnitten,  und  ich  selber  habe  mich 
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in  der  Hinsicht  früher  irrp  füliieii  lassen.  Die  Anfangsatuten  von 
(it'fassaiilagon  und  von  ülutinsehi  halien  indessen,  wie  gleich  ge- 
zt  iirt  werden  soll,  ein  ganz  anderes  (lepräge,  und  die  Durchschnitte 
der  etwas  grösseren  Gefösse  characterisiren  sich  gegenüber  rund- 
lichen Mesenchynilücken  durch  ihren  Gehalt  au  Blutkörperchen. 

Der  (iefösskeini  liegt  unter  der  Mesenchymplatte,  seine  Son- 
demng  beginnt  damit,  dass  die  oberflächlich  gelegenen  Zellen  der 
Blutinseln  nach  beiden  Seiten  hin  glatt  werden  und  zu  einer 
Endothelhaut  ver&chmelaen,  die  einen  inneren  Zellenconiplex  nin- 
scfaliesst.  Die  umschlossenen  Zellen  hängen  Anfangs  noch  durch 
kurze  Zellenbrflcken  zusammen,  dann  a}>rr  nmden  sie  sich  ab  und 
werden  zu  Blutkörpem/)    Dazwischen  treten  freie  von  klarer 

i)  Eine  sehr  sorpfliltige  und  ins  Einzelne  gehende  Schilderung  vom  Auf- 
treten der  Blutin'^rln  im  Torp<>dokoiin  findet  sich  hn  Swvfn  (Etüde  sur  Ic  döve- 
loppement  des  feuilJets  ci  d«'s  premiers  ilot*  sangtiins  dans  le  blastodermc  de  la 
torpille  1885  Bnnellefl,  ExtraitB  des  Bulletiac  de  l'Acad^e  de  Belgique  (3  SArie 
t.  DL  Ko.  5).  SwAEN  onterMheidet  scharf  zwiwbea  dem  ausserembryonslen 
Mf'snblast  und  dem  GefJlsskeini,  ersteren  leitet  er  von  ursprünglich  vorhandenen, 
intermediär  gelegenen  Zellen  de»  Keirnrnn^lp«.  dpn  Ift^terPTi  vf>m  Ilypohlast  ab. 

In  den  Ilaupipunkton  stimmen  meine  Beobachtungen  auch  mit  denen  von 
ROcKBiiT  flbereiD.    Di«  Abweiehangen  in  der  Form  der  Dantelluug  hungen  da- 
mit zusammen,  duss  Rückkrt  den  Schwerpunkt  auf  die  nKnphologische,  hez.  auf 
die  phvloiTpnt^tisfhe  Seite  der  Frage  verlegt,  wiilirend  mir  die  histologisch-physio- 
In^rische  nlilier  lipsrt.     KC(  kkut  hat   pleich  Swaen  festgestellt,  dass  eine  Mcso- 
dermanlage  ^ing^i  um  den  Keim  herum  bis  zu  dessen  vorderem  R&nd  reicht.  Diese 
Anltige  «erfUtt  in  eisen  embryonalen  vnd  daen  auMerembiyonalen  Abcchnitt. 
Die  Entstehung  des  ersterea  glaubt  B.  an»  einem  Ooelomdiverttkel  ableiten  m 
können,  für  den  ausserembryonalen  ist  dies  nirht  möglich,  und  so  fasstn  ov  diesen 
als  ,,rrnnpeneti<:('hrn"  Mesodermanthril ,  flcn  davon  eingenommfrion  Keimrand  als 
ceuogenelisch  zurückgebildeten  „Urmuud"'  auf.    Weniger  schart  als  Swaex  scheidet 
BOOKKttT  den  extraembiyonalan  Meeoblaat  Tom  Geftwkeim.    Im  Inaem  des 
anaserembijonalea  Mesodennes  entsteht  nach  ihm  (1.  c.  S.  21)  die  erste  An- 
lapc    dos  Blutes  unter  dem  Bild  der  änsserlich  wahrnehmbaren  Blutinseln.  Sie 
tret-*»n   in  geringer  Kntforniine  vom  Hand,  zuerst  am  vordpren  T''mfang  der  Keim- 
soheibe  auf,  um  von  da  auf  deu  seitlichen  und  zuletzt  deu  hinteren  überzugreifen. 
In  ihrer  Aasdehnang  dem  peripheren  Uesoblast  entsprechend,  bleibt  sie  vom  An- 
fangs  auf  dessen  Rand  beschränkt,  während  sie  hinten  die  gans«  Brsite  des 
BJajftoderm>  bis  zu  <b  n  Seitenplatten  durchsetzt.     Im  Innern  der  Keimscheibe 
bleibt    sonach  eine  etwas  excentrisch  üejTpnde.  im  diirchfallentlfn  Licht  helle, 
iosäfreie  Zone  (Zona  {lellucidaj.    Ihre  hintere  (iränze  wird  durch  einen  Streiten 
vott  Blutänselu  gebildet,  welche  vom  Seitenraad  des  Blastodenns  in  einer  nach 
vom  OQnoaven  Linie  snm  Embryo  Tordringt^  um  hier  in  der  O^end  des  gieren 
Xabols  zu  r-nrlipen.    Die  zuerst  vorhandenen  Blutanlagen  bekommen  Verstärkungen 
TOD  Stalten  der  Meroc>Hcn.  oder  wie  sich  KüCKJSRT  auch  ausdrückt,  durch  Msch 
abgefarclite  Zellen  vom  Dotter  aus. 


272 


Wilhelm  Uits, 


(102 


Flüssigkeit  f'inprenoiiimene  Hohlräunu»  aul".  Im  Innern  der  Blut- 
iubeln  begegnet  mau  reichlichen  Mitosen.  Auch  da,  wo  die  Blut- 


inseln  der  Mesenchytnplatte  unmittelbar  anzugehören  scheinen» 
erweisen  sie  sich  hei  genauerer  Betrachtung  doch  davon  getrennt. 
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Die  Mes^chyinzellen  fassen  sie  vom  Rand  und  von  oben  her  ein 
(Fig.  74  u.  75),  ohne  jedoch  mit  der  Endothelvrand  Verbindungen 
einzugehen. 

Ein  flbersichtlicheB  Bild  des  Gtef&sskeiineB  gewfthren  Flftchen- 
bilder  unzerschnittener  Eeimschdben,  von  deren  ünterflftche  der 
Dotter  m^lichst  beseitigt  worden  ist  Fig.  76  zeigt  einen  Tor- 
pedokeim  aus  der  Uebevgangsstufe  D — K  Der  Geftsskeiin  er^ 
scheint  hier  als  ein  den  Aussenhof  rings  um&ssender  Kranz  von 
netzförmig  verbundenen  zackigen  Flecken,  den  im  Flachenbild  ge- 
sehenen Blutinseln.  Am  kzftftigsten  sind  diese  im  vorderen  üm&ng 


Vif.  76.  TciityadiiiMa  State  H  lite  Jt  VHfe,  «vtidh.  IM«  Figur  «rigi  a«n 
<Mtoikilm  in  «MMaMId. 


des  Keimes  entwickelt;  im  hinteren  an  den  Embryo  herantretenden 
Querstteifen  des  Bandmesoderms  treten  sie  mehr  und  mehr  zu- 
rück. Spftter  sondert  sich  der  Kranz  der  Blntinseln  noch  schärfer 
ab  (Fig.  77  Stufe  F),  sie  smd  nunmehr  vom  Band  entfemti  dabei 
massiger  geworden,  haben  aber  noch  immer  ihre  zackige  Form 
bewahrt  In  der  Zeit  der  ersten  Kiemenspaltenbildung  schwinden 
die  Blutinseln.  Mit  der  mittlerweile  eingetretenen  Bfldung  des 
Herzens  und  dem  Beginn  einer  Cärculation  sind  die  Blutkörperchen 
aus  ihren  Bildungsstfttten  weggeschwemmt  und  diese  zu  Bestand- 
theilen  des  allgemeinen  Geftsssystemes  geworden. 
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Von  dem  Fig.  76  ubgebildett'ii  Getäfiäkeiui  giebt  Fig.  78  eine 
mILssig  vergrOsserte  DarsteiluDg.    Die  von  den  Blutiuseln  ans- 


Mg.  77.  ToipadokviiB  Wnl^      !)>•■  rumiiorin  iiiiatin  einru  KrHii/  V..II  iinmfalaiiitlg  sackifM yiadHB,  «II« 

i-iw»s  vvm  ^icllolbeIlr*lltl«  eotfenit  «Ind. 


gehenden  Zacken  dienen  theilweise  zur  Verbindung  benachbarter 
Felder,  theih  aber  laufen  eie  frei  aus.   Sie  sind  die  ersten  6e- 
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Fig.  79.  Torpodu  Stufe       Kloiue  Blnitafal  mit  <l»viin  aUgpUen- 

Vwgr.  43olbeli. 


Osaftprossen  und  stellen  sicli  in  jenen  wohlbekannten  Formen  dar, 
die  tiberall  wiederkehren,  wo  in  normalen  und  pathologischen 
Bildungen  capillare  Blut- 
gefässe entstehen  sollen 

(Fig.  79). 

Der  histologische 
Character  der  von  den 
Getassi n sei n  a iisgt'h cn den 
Sprossen  ist  sehr  ausge- 
prägt.   Solange  sie  iiocli 
einer  Höhlung  entbehren, 
sind  die  sie  /usaunnen- 
setzenden    Zellen  lang- 
gestreckt, mit  nur  weni- 
gen,  meistens   mit  drei 
spitzen   Auslaufern  ver- 
sehen,   ihre  Kerne  sind 
länglich  oval.    Die  den 
Blutiuseln  anhaftenden 
Sprossen  pfleg^d  mehr> 
zellig  zu  sein,  weiterhin  verjüngen  sie  sich  und  setzen  sirh  in 
dünnen  einzelligen  Fäden  fort,  die  schliesslich  spitz  auslauten. 
Die  Bildung  hohler  Ge&ssrftume  schreitet  von  den  Blutinseln  nach 
den  gröberen  und  von 
diesen  nach  den  feineren 
Sprossen  hin  fort.  Ein- 
zellige solide  Sprossen, 
ans  aneinandeigereihten 
Zellen  bestehend,  können 
die  Verbindung  benach- 
barter  Gefiksswandungen 
herstellen.  Durchweg  fin- 
det nuin  ab^  die  fireien 
Enden  der  OefiLsssprossen 
von    spitz  auslaufenden 
Zellen    gebildet.  Auch 

Gabelungen   von   soliden  Zt^Ueiisprossen   begegnet  man  vielfach. 

Die  oben  geschil<h'rten  Eigenthümlichkciten  der  Bestandtheile 
des  Getässkeimes  sind  deruii/,  dass  wenigstens  au  i^'lächeusclmitteu 


to,  Ana  fiiK'tii  l'litc  li-<  liuitt  vliii  ToriiiMlit  Stuf«  0.  Vergr. 
jOOfiteh.    Man  »ivlit  <'iii<<  kU'iii>'  Mliitiii»(>l  mit  iil>f(rb«a4M  !}•• 
flk*Mproi»en  uud  darüber  Me»eachjriii2eUeii. 
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eine  Verwechselung  mit  den  l>enachl)arten  Mesenchyinzellen  kaum 
mehr  möglich  ist  fFijj.  80  u.  8r).  Diese  haben  minder  gestreckte 
Seme«  zahlreichere  Aualäuler,  mid  sie  bilden  ein  zwar  engmaschige 


»f.  ti.  T^cpido  State  K.  VteahMhaltL  TMgr.  smtek.  Mgt  glalaMUI«  «n  OtgMMf 

aber  loses  GerOst  Ueberall  verfolgen  die  Geftessprossen  unab- 
hlbigig  vom  aberliegenden  Mesencbym  ihren  Weg  und  die  beiderlei 
Zellen  treten  unter  einander  nirgends  in  Verbindung. 

Die  Differenzimng  des  Geftsa^ 
k^mes  vom  Bandmesendiym  scheint 
bis  auf  Stufe  B  zurAcksurmchen. 
Aus  einem  Torpedoktim  von  Stufe  C 
habe  ich  Fig.  82  ein  Stflck  eines 
Flachschnitts  dargestellt^  das  breite 
in  Zacken  auslaufende  ZeUenstrftnge 
zeigt,  die  nach  den  sie  trennenden 
Lücken  hin  g^tt  umgrftnzt  sind. 
Von  einer  noch  fraheren  Stufe  B 
(Embryo  0,6  mm  Liknge)  stammt 
der  Schnitt,  von  dem  Fi§f.  83  ein 
Stack  darstellt.    Auch  hier  liegen 
Zellenstrftnge  vor,  die  sich  nach 
auBWftrts  durdi  äne  glatte  gemein- 
same Giftnzschicht  umsänmen,  wäh- 
rend die  Elemente  nach  einwärts 
noch  zahlreiche,  unter  einander  verbundene  Fortsätze  abgeben. 
Diese  Bildungen  scheinen  Vorläufer  von  Blutinseln  zu  sein. 

Noch  sind  einige  Worte  über  die  Beziehungen  der  lirut- 


Toat  Torpedokeim  8taf«        V<>rinr.  aaoflidl. 
Vorltnfer  tqb  BlaUnMls. 
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nester  des  Periblaet  zu  den  Blutinseln  zu  sagen.  Das  Aus- 
aeiben  der  Brutnester  im  Flächenbild  und  bei  mftssigen  V ergrösserungen 
erinnert  sehr  lebhaft  an  dasjenige  von  Gefilssanlagen.  Auch  sie 
bilden  von  den  Stufen  D  und  JS  ab  viel&ch  zackige  Figuren  und 
zum  Theil  sogar  gesdilossene  Haschen.  Die  Fonnenfthnlidikeit  legt 
den  Gedanken  sehr  nahe,  solche  zackige  Brntnester  als  unmittel- 
bare Yorlftufer  von  Blutinseln  und  Gefösssprossen  anzusehen.  Man 


^g.  9j.  AuM  «taam  FlachMhiüti  iIiiM  Tax|Mdi»kalinM  von  Stuft  &   Dar  gaMieluiate  Z«llnitwm  wiMfiit 

ToHAalbr        SlntliMl  m  hJb.  Ttiir.  Mooteeh. 

kommt  indessen  nicht  aber  die  äussere  Aehnlichkeit  der  beiderlei 
Bildungen  hinaus.  Brutnester  und  Oefiteeanlagen  liegen  in  ver- 
schiedenen Ebenen  und  sind  von  einander  durch  das  Dotterendo- 
derm  geschieden.  Der  histologische  Character  ist  bei  beiden  ein 
völlig  verschiedener  und  dazu  vertheilen  sich  die  Brutnester  durch 
den  gesammten  Periblast  und  sind  auch  in  jenem  mesodermfreien 
Gebiet  reichlich  vorhanden,  das  ich  oben  mit  dem  Proamnion 
höherer  Wirbelthiere  verglichen  habe. 
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Der  embryonale  Mesoblast. 

Moine  Beobacbtungeu  üIm»!*  die  Bildung  de»  embn'ünali'H 
Mesoblast  halje  irh  bei  früherer  Gelf^'enheit  mitgetheilt.' ;  Im 
Thatsächlicheii  stinimcn  sie  ja  mit  denen  der  flbrigen  Beolmchter 
seit  Balfoub  aberein.  in  der  Darstellungsform  finden  sich  Ab- 
weichungen. 

W&hrend  der  Stufe  B  besteht  der  Darmendoblast,  den  dorsal- 
w&rts  convexen  Ausbiegnngen  der  primitiven  Darmrinne  entlang 
au8  zwd  Schiebten  von  theilweiee  lose  gef^figten  &llen.  Zwei 
fortlaufende  Gr&nzs&nme  fossen  Anfangs  die  beiden  Zellenschichten 
zu  einem  Ganz^  zusammen.  Weiterhin  löst  sich  die  obere  Schicht 
als  Mesoblastanlage  von  der  unteren,  wobei  die  Spaltungslinie 
zunächst  unr^lmftssig  zwischen  den  Zellen  durchgeht')  Von 
den  ursprOnglichen  zwei  Qrftuzs&nmen  ist  der  dorsale  beim  Meso* 
blast  verblieben,  der  ventrale  beim  Endoderm. 

Die  klarsten  Anschauungen  aber  das  Verhalten  der  Gränz' 
säume  bei  der  Hesoblastbildung  habe  ich  bei  Haien  (Scyllinm  und 
Pristiums)  bekommen.  Bei  Torpedo  ist  das  ZeUeDgefiOge  minder 
compact  und  dieser  Unterschied  macht  sich  auch  während  der 
nachfolgenden  Stufen  C  und  1)  geltend.   Allein  auch  da,  wo  die 


1)  Im  Aufsatz  ,,1'eber  moohan.  (iruudvorgänge"  1894  S.  64ff. 

2)  Morphologisch  ist  vielleicht  der  Gegensatz  von  DivertikclbUdiuig  und  Ab- 
spaltnnj?  niebt  ulkoboch  zu  bcweriheii.    Ein  Dnrcbbrueb  der  nntenn  Z«1]«nsdiicbt 

wüni«'  die  eine  Form  in  die  andere  überführen.  Für  die  Abspaltmig  des  ^loso- 
hlast  ist  als  III» i  lianisohe  Bedinciine  die  Bildung  der  dorsHluIirts  convexen  Darm- 
falte das  Wesentlieho.  J)ie.selbe  Hedingung  würde  auch  die  Bildung  von  Darm- 
divertikein  einzoleiteo  haben.  Rabl's  Abbildungen  sind  &o  gewählt,  dass  sie  im 
Sinn  d«r  letzteren  Annahme  spreeben.  Rüokbrt  deutet  in  demselben  Sinn  die 
an  Sagittal schnitten  gewonnenen  Ansehauung<'n  (Anatom.  Anzeiger  II  1887  P.  100  ff), 
nrin^  'H'n  hebt  er  aber  au.«iflrui  kii«  Ii  hervor,  fhi>s  dio  Verhältnisse  axialer  Mesobla.'Jt- 
bildung  sich  mehr  den  Angahrn  B.iLv<ti  K  s  gemflss  vollziehen,  der  den  Mesobliist 
durch  eine  solide  Zollenwncherung  des  Ujpoblast  lateralwärt^  vom  Qiordnendo^ 
blast  entetehen  lisst,  BttGunr'«  Beoehreibang  der  Qnersduutte  weicht,  wie  mir 
scheint,  vn  meiner  eigenen  nur  unwesentlich  ab,  auch  den  Anschluss  des  medialen 
^fesiihhistiilisrhriittov  nn  i\<  n  CliiMdaiiir-oMast  hel»t  er  besonders  hervor.  Heide 
haben  nach  meiner  Uarstellung  einen  gemeinsamen  (iränzsauui.  Auf  das  Vor- 
bandeusein  von  GrUnzsäunien  hat  keiner  der  fiüheren  Forscher  Gewicht  gelegt.  — 
H.  £.  ZiROLBR  seichnet  in  seinem  Aufimtse  „Ueber  den  denteitigeB  Stand  der 
Ooelomfrage"  (Verb,  der  zoolog.  (.Jes.  1898  S.  67)  die  einander  zugekehrten  Flächen 
des  axialen  Mesoblastes  iiii  l  <\>-<  P  inrn  tnli  dri ms  beide  glatt.  Sein  Bild  dilTerirt 
wesentlich  von  dem,  was  ich  zur  Zeit  der  Mesoblastablösung  gesehen  habe. 
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Zi  lien  loser  vei*theilt  sind,  entspricht  deren  Form  und  Lagerung 
dein  Vorhandensein  einer  gememsamen  glatten  Granzflftche.  Eine 
solche  ist  auch  an  der  perisiomalen  Mesoblastanlage  zn  erkennen. 
Sehr  dOime  Schnitte  von  3  oder  5  sind  hierfür  weniger  gflnstig» 
als  die  etwas  dickeren  von  lOfi. 

Der  Mesobkst  wächst  durch  Vermehrung  seiner  Zellen.  Die 
Grundform  seiner  Zellen  bleibt  zunächst  eine  vorwiegend  gedmngene, 
selbst  dann,  wenn,  wie  dies  in  den  Eopfylatten  von  Torpedo  der 


Fall  ist,  der  Aufbau  des  Mesoblast  noch  sehr  lose  ist.  Ich  ver- 
weise auf  Figur  84,  die  einen  Schnitt  durch  den  Hinterkopf  eines 
Torpedoenibryo  von  Stufe  C  darstellt.  Hier  klaffen  im  Inneren 
der  Urwirl)elplatto  uuregelmässige.  von  einzelnen  Zellen  durch- 
setzte Käuiiie.  Die  AusHeiiHächt»  der  Platte  ist  ziemlich  v:hdt, 
der  Gräii/saiim  stellen weibe  unterbruclieu.  Ein  Tlieil  der  peripherisch 
liegenden  Zellen  geht  in  spitze  Fortsätze  aus,  die  sich  der  Uljer- 
fläche  der  Pljitte  glatt  anlegen,  andere  Fortsjlt/e  ülierra«r«'n  diese 
Fläche.  Dies  Verluilten  weist  daninf  hin.  diiss  den  ZelU'n  /.war 
ihre  öi-tliche  Stellung  angewiesen  ist,  aus  der  sie  nicht  mehr  aus- 
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wandern,  dass  sie  aber  hinsichtlich  ihrer  Form  noch  nicht  zur 
Kuhe  gelangt  sind.  Stellenweise  können  auch  Ectodonnzellen  spitsce 
Verlängerungen  in  den  unterliegenden  Baum  vorschieben. 

Bei  fortschreitender  Entwickclung  verdichtet  sich  der  Meso- 
])last  mehr  und  mehr.  In  den  ürwirbehi  schwindet  das  innere 
Lückensystem,  die  Zellen  ordnen  sich  strahlig,  indem  ihre  Kenne 
einen  Kranz  bilden,  der  nach  einwärts  von  den  dicht  zusammen- 


PIk.  85.   All«  cicm  Hintrrknpf  von  Tnriti'do,  Slufi»  It.    Die  /«)l»n  der  rrwirbdpUttr  lind  ■trahliK  iiai(i»>riliiet, 
iwiaehiin  ihren  inneren  linden  liefen  helle  Kelninellen  in  MiUiwv    Die  Heilenplstten  PiithHlten  im  A)lKefii''inen 
awei  ZeilsDMilwn,  aaeh  hiar  Irelea  nach  elowAfU  KeimasUMi  mit  MitoMn  vxt.    Dl«  UberÜteh«  der  HaiMa- 
pUUM  M  mU  «lueloMt  spMmb  MIDmMUim  fcweut 


schliessenden  PlasmakOrpem  überrag  wird.  Zwischen  den  inneren 
Zellenabsehnitten  liegen  einzelne  Kennzellen  mit  Mitosen  (Fig.  85). 
Letztere  Thatsache  kann  als  Argument  für  die  Deutung  von  Rabl 
dienen,  der  das  innere  Ende  der  Urwirbelzellen  für  das  freie,  das 
äussere  fflr  das  basale  erklärt.  Kahi/s  Begründung  geht  von  der 
Anunhim'  aus,  dass  die  Urwirbel  ausgostillptt'  DarmdiveTtik»'!  sind, 
ein»'  Aiiimhine,  die  in  dieser  Fonu  für  8elachier  nicht  zutritft,  da 
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der  Dariiiendoblast  nicht  in  seiner  ganzen  Dicke  an  der  Meaoblast- 
bilduiig  Theil  nimmt. 

Von  den  Höhlungen  des  Mesoblast  tritt  das  Coelom  des 
Hinterkopfes  (die  Pericardialhöhle)  zuerst  auf  (Fig.  86).  Am  ven- 
tralen Ende  der  Kop^latten  erscheinen  einige  Anfangs  enge  Lücken, 
die  weiterhin  zusammenfliessen  und  sich  glatt  umgrftnzen.  Dabei 
bleibt  die  dorsale  Hälfte  der  Kopfylatten  noch  nngespalten. 


Pig.  «6.  Am  «iMm  UiaMrkoiifiehBitt  von  Torpedo  vtm  Stute  D.  Dar  Schnitt  a«l«t  4ßm.  Bagian 

Sp&ter,  wenn  die  ürwirbelhohlen  auftreten,  werden  ancfa  sie  glatt 
eiotgesftnmi.  Von  Stufe  E  ab  überschreitet  das  Hinterkopfcoelom 
den  Nabelrand  und  greift  in  den  Aussenhof  über  (Fig.  87).  Hier 
trifft  es  auf  jene  oben  erw&hnte  Kette  von  Lückrarftomen,  die  im 
anatossenden  Bandmesoderm  entstanden  sind.  Indem  diese  Bäume 
der  Beihe  nach  in  einander  aufbrechen,  entsteht  die  Wßite  Peri- 
cardialhöhle. 

Die  Lücken  in  den  Hinterkopfplatten,  die  auf  dem  Durch- 
schnitt wie  Geßtssdurchschnitte   aussehen,  habe  ich  bei  einer 
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früheren  Gelegenheit  narh  ihnr  durch  Constructioii  t  est  st  »Uten 
Anordnung  als  Herzaulageu  gedeutet.')  Es  war  di»s  »  in  Missvti- 
8ti\nrlniss.  sie  werden  bkm  7nr  Pericardialhöhle.  Daü  Herz  bildet 
sich  erst  vvälirend  der  Stiifeii  F — O  aus  dci"  Splanchnoplenra  des 
Mesohlast.  Seine  Bildiuiir  t'rffdirt  in  eben  der  \S  eibt*.  w  ie  ich  t^s 
vor  Jahrt'ii  beim  Hühnchen  bei^.hrieben  habe,  denirt  das?(  der 
Ihilbuhtheil  als  eine  bilaterale  Spalte  zwischen  der  Splanclmopleura 
und  dem  Endfulerin  des  Vordcnltrnis  entsteht,  <ler  nn{Kiariy;e 
Yeuthkeltheil  zwischen  den  einaudur  zugekehrten  Basalllä(;hea 


•       *  -  O       o      «      «        "  "  - 

Vif.  »y.  An»  dMi  Hinlmrltopf  tob  Torpado,  Htnf«  £  V*rgr.  ifoDMh.  Dm  Coaloai  tat  nteUieh  «rwMltMt 

beider  Splanchnopleuren  und  der  Vorhofstheil  paarig  zwischen 
Splanchnoplenra  und  Dottrersackepithel. 

Kach  obiger  Darstellung  entsteht  das  Coelom  in  seinem  em- 
bryonalen Theil  zwischen  den  Seitenplatten  des  Mesoblast,  im 
aosserambryonalen  zwischen  auseinanderweichenden  Lamellen  des 
ursprOngtich  einschichtigen  Randmesodenn&  Die  Zellen  der  Seiten- 
platten sind  im  Allgemeinen  ladiAr  geschichtet^  mit  ihrem  längsten 
Durchmessern  senkrecht  zur  WandflAche,  die  Zellen  des  Band- 
mesoderms  li^n  flach.  Im  Uebeigaiigsgebiet  schliessen  sich  die 
einen  Formen  an  die  anderen  an. 

Die  TTmgestaltnng  der  Zellenfoimen  im  Mesoblast  erfolgt  all- 
mählich, von  den  Urwirbeln  aus  nach  den  Seitenplatten  hin  fort- 

l)  Entwickelungsstuleii  junger  Sclachierombiyoncn  1894.    0,349  ^'«n- 
stnictioiubflder  Fig.  13 — 15. 


Digitized  by  Google 


113]     L&dTROBLAST  UND  Akgioblast  D£s  Wibbelthiesb.  283 


schreitend.  Zuerst  verdichtet  sich  die  nudnil  tjelep-iio  Seit«'  der 
ürwirbel,  etwas  später  die  aii  die  Seiten  platten  aiistossendr,  und 
von  den  Öeiteuplatten  sind  es  wiederum  die  medialwärts  ircleirnien 
Abschnitte,  in  denen  sidi  die  Zclh»n  zuerst  radiär  htellen  und 
dichter  an  einander  anlegen.  Hier  sind  die  Zellen  am  höchsten, 
distalwärts  ninmit  deren  Höbe  nh.  und  nach  der  Kichtung  hin 
erschenieu  demnach  die  8eiteni»latten  /ui^'esrhlli-ft. 

Zwischen  dem  der  Höhlung  zugekehrten  freien  und  ilem 
basalen  Ende  der  embryonalen  Mesoblastzellen  besteht  ein  aus- 
«resprorhener  Fonnunterschied.  Schon  bei  den  Urwirl>eln  gehen 
während  einer  gewissen  Zeit  die  basalen  Zellenenden  in  feine 
Spitzen  Ül)er,  die  sich  der  Aussenlläche  der  Urwirbel  entweder 
flach  an  legen,  oder  diese  frei  übeiTB^n.  Später  glättet  sich  diese 
Anssenääche  (am  ausge]>räute8ten  im  mittleren  Rumpftheil  des 
Körpers),  allein  juk  h  diese  Olättung  scheint  mehr  durch  ümlegung 
der  basalen  Zellenenden  als  durch  deren  Abstumpfung  bedingt. 
Bei  den  Seitenjdatten  legen  sich  die  dem  Coelom  /HLrekeln-ten 
freien  Zellenenden  mit  zunehmender  Entwickelung  glatt  uiid  unter 
Entwickelung  einer  gemeinsamen  Gränzschicht  an  einander  an. 
Die  basalen  Enden  laufen  <Ia;j:i'«j:en  in  feine  Spitzen  aus,  die  An- 
fangs frei  in  den  umgebenden  Raum  hervortreten,  späterhin  an 
der  Bildung  eines  ausgedehnten  Mesencbymgerflsies  Theil  nehmen. 
Beide  Seitenplatten  haben  somit  eine  geschlossene  freie 
und  eine  aufgelockerte  basale  Fläche,  erstere  ist  dem 
Coelom  zugekehrt,  letztere  bei  der  Somatopleura  dem 
Hornblatt»  bei  der  Splanchnopleura  *dem  Darmepithel. 

Die  Bildung  von  Mesenchyingewebe  ans  dem  Mesohlast 

In  seiner  grossen  Arbeit  rd»t'V  die  Theorie  des  Mesoderms 
trennt  Babl  bekanntlich  die  Bindesubetanz-  und  die  Geiässanlagen 
sehr  scharf  von  einander.^]    Auch  er  lässt  die  letzteren  ihren 

l)  Raju.,  Theorie  dos  Mesoderms  in  d.  Morphol.  Jahrl».  Bd.  XVIII,  S.  Ii. 3 ff. 
^icb  halt«,  tio  lange  .  an  dum  äutz  fest,  «las»  £uduthel  $tet<<  niis  Etidotliel 
hervorgehl"  In  der  eist«ii  AUiuidlung  sind  nachsnsehen:  SS.  i6,  123,  132  und 
in  d«r  iwäton:  S.  68  iF.  Von  sonstigen  Arbeitm  flb«r  £t  Menndijrinentiriekelttng 

bei  Selachieni  sind  zu  verglrii  lnn:  Rückkkt  die  Entstehung  der  Excrotionsorgane 
in  His  u.  Braune's  Archiv  18.SH  251  und  H.  E.  Zieoi.kk  der  Ursprung  der 
mesendbym.  Gewebe  bei  Selachiem.  Anh.  tür  niikr.  An.  B,  32,  S.  378.  —  Völlig 
abw«icbend  von  aUen  anderen  Dantellungen  der  Hera-  und  Gefitssbildung  lautet 

Abfcimd).  d.  K.    OtMUich.  d.  WlM^naeli.,  im(b..|»n>'*v  Cl.  XXVh  iv.  2Ü 
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eigenen  Weg  verfolgen;  wie  er  sich  auBdrOckt,  so  entsteht  Endo- 
thel nur  aus  Endothel.  Die  Herkunft  der  Oe&Bsanlagen  lässt  er 
aher  im  Dunkeln,  und  Rückebt*»  Angabe  Über  ein  peripheres 

(blutbildendes)  Mesoderui  am  Vorderrand  des  Keimes  stellt  er  in 
Abrede  und  erklärt  sie,  ohne  jegliche  Begründung,  für  das  Ergebniss 
einer  Verwechselung. 

Rahl  zählt  folgende  (iiullen  der  Bindesubstanzbildung  auf: 
für  das  axiale  Bindegewebe  die  von  der  niediuli'U  Urwirbelwuiul 
ausgehenden  Sklerotonie,  für  das  viscerale  die  Splauchuoplciira, 
für  das  dermale  die  Somatopleura  mit  Kinschluss  der  (als  Buut- 
faserblatt  be'/cii  Imcten)  Aussenplatte  der  Urwirlx  l.  Nirgend  ist 
nach  von  einer  Jit  theilignng  der  Ueia*»« wände  an  der  Bildung 

v«m  Hiiidt  irewebe  die  Krdc.  An  allen  den  genannten  Stellen  geht 
die  liindeftubstanz  aus  Epithelien  hervor,  entweder  durch  Theilung 
dl  1  Zellen  senkrecht  7A\r  Uberfläche  oder  durch  Faltenbildung 
oder,  wie  bei  den  Urwirb»'ln,  durch  Anflösini^  der  S(  hii  hten. 

Das  ErLTi-hiiiss  ciiii^chfiider  Arbeit  und,  wie  ich  nicht  leupU'U 
kann,  schwerer  inncrtT  Kiunptc  ist  bei  mir  das,  dass  ich  Rahi^  hin- 
sieht 1  i  eh  der  T i  t'ini  im der  (lefit ss-  und  der  Bi iidesulistanz- 
aiilatrt'n  recht  ui'ben  inuss.  und  dass  ich  nuuuiehr  dieselben 
C«|uelleu  der  Biudesubstanzbildung  anerkenne,  wie  er.  Von 

die  von  C.  K.  Hofpxakn  gegebene.   Danach  sollen  bei  Aeaothias  die  Endothel- 

rfiliren  des  Hirzens  und  dor  Aorten  als  ttnmittelbaro  Ausbuchtungen  des  Dann- 
ni»iilii'ls  riit^t.liiii.  (Zur  Entwg.  d.  Herzens  und  der  Blutgef.  bei  den  Selachieni 
lög^.  .Morphol.  Jahrb.  XIX.  s<^^y  Schon  vor  C.  Raul  hat  Forseher  gegeben, 
welche  die  GefiLss-  und  die  Me.sfnchymaulagen  von  einander  gesondert  haben,  in 
«rsier  Linie  ist  KöUiIKEb  m  nennen,  der  einerseits  fBr  das  Hereinwachsen  der 
Itlutgetüsse  in  den  Eoibvyo,  andererseits  für  die  Bildung  der  Bindesubsianzm  aas 
irrvvirbt'ln  und  Seitmplatlen  stets  r»in'^i>trf>t<'n  i-if  So  hat  er  schon  in  seiner 
Enf wiokelungsgt'schichti'  von  1^71  S.  ySy)  in  IJetreti  der  lUndesuhstanzeu  die 
xVnsicht  vertreten,  da&s  sie  lu  alle«  rriniitivorganen  des  Mesoblast  in  ioco  ent- 
stellen, und  in  seinen  Lebenserinneningen  (S.  292)  hebt  er  nochmals  ansdrOcküch 
hervor,  dass  sie  ^ohne  Mitbetbeiligung  der  Blutgeffisse  oder  des  Blutet  entstehen, 
hnmerhin  giebt  er  an,  dass  ausser  der  Biudesubstau/. .  die  ati<!  den  embryonalen 
l'rimitivorganeii  hervorgeht,  beim  Hülinclien  auch  die  ütndesubstanz  dpr  Area 
vasculusa  niit  den  CJefässsprossen  in  den  ümbrjro  hineinzureichen  und  einen  Theil 
der  spHteren  lockeren  interstitiellen  Bindeenbetaaz  so  eruugea  scheint.  Auch 
BoNXev  sagt  au  tiuer  Stelle  (His  u.  Braum  \  Archiv  1889  8.  54).  dass  die  Ge- 
tllsvr'  erst  Ttachtriiglich  in  das  Mesenchyni  hineinwaclisiii.  Andererseits  lU.sst  er 
iudesseu  die  (Jelilsse  aus  Mest^nchym  ent^t^hen  und  erkliirt  lun  Ii  das  Blut  als  ein 
Product  der  embryonalen  Bindesubstanz.  Jedenfalls  ist  kein  Forscher  mit  der- 
selben Schürfe  ttnd  Consequens  fttr  das  Priadp.  von  der  getrennten  Entstehung 
von  GefllSB-  und  Bindegewebe  eingetreten  wie  C.  Eabi» 


Digitized  by  Google 


115]        LeCITHOBLABT  ITND  AKßlOBLAST  DER  WiRBELTHIERB. 


untei^eordneten  Differenzen  der  Auffassung  kann  ich  liier  absehen, 
und  auch  die  Frage,  ob  man  die  MeH<)])l:uit6chichten  als  Kpithelien 
bezeichnen  dilrfe,^  verspare  ich  auf  sjiäter.  Natürlich  habe  auch 
ich  bei  Selachiem  und  bei  anderen  Wirbelthieren  von  frOh  ab 
dieselben  Bilder  ge- 
sehen,  auf  die  Kölliker, 
Rabi.,  Mckebt  n.  A. 
ihr«^  Upberzeugung  von 
der  Herkunft  von  Binde- 
substanzen aus  dem 
Mesoblast  begründet 
haben.  Ich  habe  sie 
aber  anders  gfedeatet^ 
weil  ich  unier  dem 
Druck  der  scheinbar  so 
fest  stehenden  Lehre 
yon  der  Zusammenge- 
hörigkeit von  CapiUar- 
und  Bindegewebe  ge- 
standen habe.  Das 
Hereinwachsen  der 
Blutgefilsse  in  den  Em- 
bryo war  für  mich  nnd 
ist  mir  noch  heute  eine 
feststehende  Thatsache. 
Was  von  den  Blutge- 
&ssen  galt,  so  nahm 
ich  an,  musste  auch 
vom  Bindegewebe  gel- 
ten; und  so  musste  ich 
an  mir  selber  erfahren, 
dass  der  Glaube  blind 
macht 

Das  Verhalten  der 
Somatopleura  hat  mir 
zuerst  zu  einer  klaren  Anschauung  von  der  Herkunft  von  Mesen» 
chyingerOsten  ans  Mesoblastzellen  verholfen.  Hier  sind,  im  O^n- 
siitz  zum  splanchnischcn  und  zum  axialen  Gebiet,  snr  Zeit  de» 
ersten  Auftret<;ns  von  ZellengerOsten  noch  keine  Gefössanlagen 
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vorhanden.  Die  (ierüste  stamiueD  nachweisbar  aus  den  an  das 
Coelom  angränzenden  Zellen,  und  man  kann  in  der  Folue  srhrittweise 
deren  zunehmende  Ausbildung  von  der  dorsalen  nach  der  ventralen 
8rit('  hin  verfolgen.  Als  B<'isi)lel  gebe  ich  Figur  88  den  Durchschnitt 
durch  die  Kuinpfwand  eine»  Torpedoembryc»  von  8  mm  L&nge. 
Die  linke  Seite  entspricht  dem  ventralen»  die  rechte  dem  dorsalen 
Schnittende.  Die  das  Ooelom  b^rftnzendai  Zellen  gind  an  d^ 
gezeichneten  Strecke  etwas  abgeflacht  und  sie  bilden  eine  dichte 


Kg.  99.  QMndmltt  dunh  daa  Biiaipf  n»  Yoipate  «ob  3%  mn  iMagt,  Migt  dU  UiMrm  VorMtM  «er 
HoiiiBio]il«iiiTBMll«n  «ad  di*  iBMm  d*r  ZaltaB  dor  älpl«Bcl»«vl«niik  T«rgr.  saatm^ 


geschlossene  Schicht,  das  CoelomendotheL  Nach  ausw&rts  senden 
die  mei8t<'n  Zellen  dünne  Fortsätze  ni«,  die  sich  verzweigen 
und  an  der  Bildung  eines  /arten  Fadengerüstes  theilnehmen 
können.  Dazvviscln»n  liegen  kleine  Zellennester,  die  mit  ihrer 
Basis  der  Endothelplatte  aufsitzen,  im  Uebrigen  aber  in  den  sub- 
epidermoidalen  liaum  frei  und  mit .  verzweigten ,  theilweise  zu 
QerOsten  verbundenen  Aual&afem  hineinragen.  Im  dorsalen  Theil 
des  Schnittes  werden  diese  Zellennester  grösser,  die  von  ihnen 
ausgehenden  Gerüste  reichlicher  und  dichter,  und  jenseits  von  der 
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in  Figur  88  gezeichneten  Strecke  folgt  ein  Gebiet,  in  dem  der 
geeammte  zwischen  EpidermiB  und  Endothel  licgiude  Spaltranm 
vom  HeflenchymgerüBt  durchsetzt  wird.  Auf  etwas  jüngeren  Stufen 
iafc  die  Anordnung  der  embryonalen  Mesenchymanlage  noch  er- 
heblich einfiicher.  Als  Beispiel  verweise  ich  auf  Fig.  8g  bei  der 
sowohl  in  der  Splanchno-  als  in  der  Somatopleuni  die  Foi-tsätze 
der  basalen  Zellentiache  bis  auf  wenige  Ausuahinoii  noch  unver- 
zweigt und  in  den  ventralen  Ahschnitti^n  auch  nur  kiiiv,  sitid. 
Ks  iöt  hervorzuheben,  dass  weder  in  der  Leibes  wand  noch  in  der 
Darmwand  frei  gelagerte  Zellen,  die  als  Wanderzellen  zu  deuten 
wären,  auftreten.  Was  von  Zellen  neu  hinzukommt,  bildet  sofoi-t 
einen  Theil  des  allgemeiiKni  Gerüstes.  Der  Vorgang  ist  demnach 
so  zu  verstehen,  da.ss  bei  erlblgender  Kerntheilung  die  zugehörigen 
Plasmagebiete  nur  unvollstftiKlig  getrennt  und  somit  gleicli  /.u 
Bestandtheilen  des  allgemeinen  (JeiOstes  werden.  Tm  Felnigen 
zeigt  das  Verhalten  der  zuerst  auttreU'uden  (^int;i<  heu  AiKsläuler 
und  (leren  gabelartige  Theilung,  dass  ein  Theil  der  Oerüstfasern 
durcli  se(u?idäre  Verschmelzung  von  Frotoplasmafortsätzeu  zu 
Stande  kommt. 

Aehnlich,  wie  in  der  Leibeswand  voll/ielit  sich  die  Ent- 
Wickelung  des  Zellengenlstis  in  der  Wand  tU^s  Kiiigeweiderohres. 
Auch  iiier  beginnt  der  l'ro/ess  mit  dem  Henortreihen  einzelner 
iadenförmiger  Fortsätze  seitens  der  Hplanclmoplenrazellen.  Die 
Fortsätze  verbinden  sich  zu  Hächenhall  ausgel)reiteten  Gerflsten, 
dann  lösen  sich  zuerst  einzelne,  weiterhin  aber  reichlichere  Mengen 
von  Zellkörpern  von  der  Splanchnopleura  ab  und  treten  in  das 
intennediäre  Zellengerüst  ein. 

Das  Verhalten  der  Eingeweidewand  differirt  von  dem  der 
Ticibeswand  darin,  dass  das  Eindringen  von  Gefilssspmssen  dem 
des  Mesenchymgerüstes  vorausgeht.  Dabei  können  die  Ausbreitung 
des  Bindesubstanzgerüstes  durch  vorhandene  Oef^sse  mehr  oder 
minder  eingeengt  sein  und  seine  Elemente  in  den  intervasculären 
Zwischeni'äumen  zusammengedrängt  werden.  Sie  können  dabei 
Iris  dicht  an  die  Capillarwandung  reichen,  gehen  aber  in  der  That 
mit  der  letzteren  keine  Verbindung  ein. 

Hinsichtlich  der  Bildung  des  axialen  Mesenchyms  habe  ich 
den  Darstellungen  von  Babl  und  von  Bückest  Nichts  lieizufügen, 
ich  habe  die  Ton  diesen  Forschem  gescbilderteii  VerJiUlltnisse,  die 
Bildung  der  SUeroiomdiverfcikel  an  der  medialou  Urwirhelwand, 
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deren  Auflockerung  und  Uebeigang  in  Meaenchym,  sowie  die  iu 
ziemlich  spater  Zeit  erfolgende  Auflösung  der  äusseren  Urvrirbel- 
Schicht  durchweg  bestätigen  können.  Die  Yeih&ltnisse  im  analen 
Gebiet  sind  im  Allgemeinen  weniger  flbersichtlich  zu  yerfolgen, 
als  die  im  dermalen  und  splanchnischen.  £inestheil8  ist  das  be- 
treflfende  Banmgebiet  eng  und  es  reicht  dicht  an  die  Aorten 
heran,  anderentheils  treffen  die  Querschnitte  durch  die  ürwirfoel 
deren  Zellen  abwechselnd  der  Länge  nach,  oder  schräg  oder 
quer,  und  dazwischen  treffj^n  sie  intersegmentales  Glebiet. 

Das  Aoftreten  der  ersten  Blutgefässe  im  Embryo. 

Die  ersten  Ca[iillumnliigeu  erscheinen  bei  Torpedo  von  Stufe  F 
ab  in  Form  von  soliden  Sprossen  und  von  sehr  engen  Röhren, 
die  in  der  Spalte  zwischen  Splanchnopleura  und  Darmendoderm 
auftreten.  Sie  gehen  von  Geftssen  des  Aussenhofes  aus  und 
endigen  zunächst  ventralwärts  von  der  Chorda  in  zwei  dünnen 
Längssträngen  oder  feinen  Röhren,  den  AnlugiMi  der  absteigenden 
Aoi^ten  (Kig.  90 j.  Diese  Oefässanlagen  sind  schon  von  Kabl,  so- 
wie von  Ri'CKKRT  gesehen  und  al»gel>ildet  worden.  Www.  spricht 
sich  etwas  vorsichtig  fllier  deren  llerkuntt  aus,  ist  indessen  ge- 
neigt, sie  :iuf  Auswüchse  bereits  vorhandener  Gefö.ssanlagen  zurück- 
zuführeu.  W()geir<-n  sie  Ki  i  kkim  i\w\\>  aus  dem  Endoblast  der 
Dannwand,  theils  aus  der  Sidanclnioph'ura  als  fn-i»'  ZclltMi  ent- 
strlit'ii  liiHst.  b  h  selber  stehe  auf  dem  t;>tandpunkt.  duss  ich  die 
ersten  t'mbiyoualcii  ( Jetassanhigen  mit  Inbegriff  des  1  rerzendothels 
von  Sj)r()ssen  des  ( ictiisskiMines  ableite,  gerade  so  wie  ich  di©3 
ö.  Z.  für  das  Hüinklicn  ;j:('tliati  habe. 

ItieKKKT  stellt  meine  l'a  ra1iln*<tlehre  so  dar,  dass  ich  das 
Zellenmaterial  für  die  (lefa.^saniaL^cii  und  das  Bindegewebe  ..aus 
dem  Niihrungsdutti'i  ■  entstehe!»  urnl  von  da  in  den  Embry<»  ,. ein- 
wandern'' lasse.  Die.se  .\iigal>en  sind,  selbst  bei  Zugrundelegung 
meiner  Monographie  v<un  Jahre  1868,  beid«'  nicht  correct.  Ich 
habe  die  Parnblastzellen  nicht  ans  dem  Nahrunirsdotter  entstehen 
lasx  ii,  sund»»rn  aus  dem  Keiniwall,  als  einem  (iewel»e  ori^anisirter 
xSatur.  Die  (Jetassanlairen  habe  ich  aber  nieht  in  den  Knil>rvo 
„einwan(ieni",  s<indern  ..hereinwachsen"  oder  „hereinsprnssen'* 
lassen.  H.  c.  S.  S.  175  u.  S.  201).  Dit'ises  Hereinwachseii  der 
Gel^äsaulagen  lässt  sich,  wie  ich  damals  dai^ethan  habe,  au  Üach 
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ausgebreiteten  Hühnchenkeimen  schrittweiBe  verfolgeiL  Wo  nur 
Anlagen  auftreten,  da  ersclieuien  sie  als  Anlkigs  solide,  weiterhin 
hohl  werdende  spitze  Sprossen,  die  von  der  Wand  von  bereits 
vorhandenen  Geftssen  centralwftrts  vordringen.  Das  Hereinwachsen 
der  Blutget&sse  von  der  Peripherie  her  ist  schon  vom  Jahr  1879  ah 
vom  mächtigsten  Gegner  derPaniblastlehre,  von  Köllikeh  bestätigt ') 
und  neuerdings  noch  in  seinen  Lebenserinnerungen  genau  iu  der 


Ktg  lyii    i,)iiiT«rliiiitt  li'.irch  oin«ii  Torpfdoeroliryd  vtiii  Stuf«'      »in  Kinitanii  In  it' n  \  u.-,.,  :.i„riii     \  <'rtr  ifniftivh. 
]l»n  nirlii  ;c.ii-i».'iin  <ii>n«Moliipi<ii ,  di<-  ««urli-n  Spliiiichiii>|>lcura  und  I»»nr'.'nil' "I-T'-i  tmIIih  i.  .lirt  (i»r«al- 
w*rt«  laufen    Von  den  Aurt«DBula|{4!n  zeigt  die  eto«  ein«  klein«  Lichtung,  die  andere  iat  Do<-ti  (ulid. 


von  mir  vertretenen  Weise  beschrieben  worden.  Zwar  beanstandet 
KÖLLIKEK,  gleich  Bockert,  das  Wort  „Gefäsablatt'*,  dies  ist  indessen 
eine  rein  sprachliche  Differenz.  Im  üebrigen  drackt  er  sich  so  aus: 
„Die  ersten  BlutgeAsse  und  die  ersten  Blutzellen  entstehen  nicht 
in  einem  besonderen  primitiven  Blatt,  das  in  altem  Sinn  etwa 
Qefössblatt  genamit  werden  könnte,  sondern  im  peripherischen 

t)  K6LI1IKBR,  Entwgsdi.  d.  Menschen  und  der  höheren  "niiere  2.  Auflage. 
Leipxig  1879.   8.  180  ff. 
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Theil  des  mittleren  Keimblattes,  beim  Hühnchen  im  Bereich  des 
medianen  Tbeiles  der  Area  opaca  und  in  den  hinteren  Theilen 
der  Area  pellucida.   Von  hier  ans  wachsen«  wie  Hu  zuerst  uach- 
ge>vle8^  hat^  die  Geftsaanlagen  theils  in  der  Darmßis^latte  und 
zwischen  dieser  und  dem  Endoblast,  theils  in  der  Haütplatte 
(His,  Kölliker)  in  den  Embryo  hinein,  und  aus  diesen  Wucherungen 
gehen  alle  und  jede  (letässe  des  embryonalen  Leibes  hervor,  indem 
im  Embryo  selbst  keine  soliden  Zellenstiiuige  nach  dem  Typus 
des   FrmhthoiV'rt   entstellen.     Dieses  Weiterwucheni   der  fipfässe 
geht  von  den  schon  gebildeten  Kndothelröhren  aus,  deren  Klemenie 
durch  Vermehnmg  immer  neue  (Teföss8pross(Mi  er/eu^en,  die  fort- 
wHhrend  in  Verbindung  treten  und  so  das  GelHösnetz  vergrössern. 
I)ie«e  Sprossen   sind   Anfangs   als  mehrzHlige,   solide  Ausläuter 
fertiger  Kndothelröhren   zu  denken,  später  als  spitze  Ausläufer 
einzelner  Kndothel/cllcn.     Die  Blutbildung  anlangend  ist  keine 
Thatsache  bekannt,  welche  bewiese,  dass  auch  später  noch  Blut- 
zellen im  Innern  von  Gefäs^nlagen  sii  Ii  Vüldeu,  wie  im  Fruchthof" 
U<»benill  wo  wir  Gelegenheit  haben,  in  normalen  oder  in 
pathologischen  Geweben  die  Entwickelung  von  Blutgefössen  zu 
verfolgen,  bi  gegnen  wir  derselben  ßildungsweise.    Von  der  Wand 
bereits  vorhandener  Oetässe  aus  bilden  sich  zunächst  spitz  aus- 
lautende, solide  Sprossen,  die  ans  wenigen,  der  Lange  nach  ver- 
bundenen, oder  aus  einzelnen  gestreckten  Zellen  bestehen.  Die 
Aushöhlung  dieser  Sprossen  schreitet  von  den  bereits  vorhandenen 
Gefilssraumen  aus  gegen  die  Enden  hin  fort.   Durch  Verbindung 
benachbarter  Sprossen  oder  durch  Begegnung  mit  bereits  aus- 
gebildeten Capillaren  entstehen  Qeftssmaschen.   Diese  VerhSltnisse 
sind  so  bekannt^  dass  sie  in  den  L^rbüchem  der  normalen  und 
der  pathologischen  Histologie  völlig  flbereinstimmend  dargestellt 
werden,*) 

Im  Selachierkeim  begegnen  wir,  wie  oben  gezeigt  wurd^  den 
Oapillarsprossen  zuerst  im  peripherisch  liegenden  Theil  des  OeiHss- 


I  )  Meiue  orsfdi  oigoiu'n  Anschauung«!!  vthcr  die  Neubildung  von  Capillaren 
hatte  ich  Gulogenhrit  an  eutÄÜndeten  Hornhäuten  zu  gewinnen  (Beiträge  stur 
nonnalen  nnd  pathologischen  HiBtologie  der  Hornhaut  Basel  i  B56.  S.  93  S.  und 
Taf.  T).  Spitflir  ▼ennoohte  idi  dann  das  Hereinwachsen  der  GeflU88|mMe«ii  in  das 
embryonale  Gehirn  und  Hiukcnmark  nachzuweieen  (Programm  über  die  Hüute 
und  Höhion  1865.  S.  151.  ])iir:ui  s<  hli)8s>>n  sich  t868  die  firiahniiigeo  ftber  die 
GetiUsbilduDg  in  der  Hühuerkeimseheibc  an. 


Digitized  by  Google 


121]        LeCITHOULAST  USD  AN(}I0BLAST  DEK  WlliBKLTHlEBE. 


291 


blattes.  Hier  Bchliessen  sie  sicli  an  die  schon  von  den  Stufen  J) 
und  E  ab  sich  ausbildenden  Blutineeln  und  deren  Yerbindungsnetze 
an.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  die  Ausbreitung  der  Gefilaeanlagen 
nach  dem  Embryo  hin  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich  gehen 
vrird,  die  wir  als  allgonein  gültige  kennen,  d.  h.  dass  aus  den 
zuerst  vorhandenen  Geftssen  neue  hervorsprossen  und  allnAhlig; 
ihren  durch  die  vorhandenen  Spaltr&ume  hindurch  finden 
werden.  Die  an  Schnittpräparaten  zu  machenden  Beobachtungen 
schtiessen  sich  dieser  Yorstellungswelse  durchweg  an.  Im  Embryo 
erscheinen  die  ersten  Gef&ssanlagen  in  der  Wand  des  Dannnabels 
zwischen  Splanchnopleura  und  Endodenn,  anfangs  als  sehr  un- 
scheinbare (iebilde,  weiterhin  als  enge  Röhn»n.  Zu  der  Zeit 
sind  ausserhall)  des  iMiihryo  schon  weite  Gefössräume  vi>rhan<.k'n, 
inid  auch  solche  Stt'llen  sind  uiisrh\v(M'  zu  finden,  an  denen  die 
eiiilir} onalen  Sprossen  mit  extnienibryonalen  Gefössen  zusannmni- 
hängen.  Andererseits  lassen  sich  feine  Zellenstrange  von  der 
Seitenwand  des  Dannes  aus  doi  saUvärts  bis  zu  den  noch  soliden, 
oder  eben  erst  hohl  weideuileri  Aorten  liin  verfolgen  (Fig.  90). 

Rf  KKiM  ,  der  gnte  Reschreilmngen  von  den  frühesten  Gef^ss- 
und  HerzendothelanlaLn-n  auf  Querschnitten  j^nelit,  erschliesst  aus 
seinen  Prflpaniten.  da^s  die  Oefiiss/ellen  lokal  und  zwar  mis  zwei 
verschiedenen  (Quellen  her  ortrehen.  aus  dem  Endobla^r  dei-  Darrn- 
wandung  und  dem  den  Darm  unduillenden  Mesoblast;  der  letztere 
liefert  sowohl  aus  seinem  ürwirbel-  als  aus  seinem  Seitenplatten- 
theil  (rpftsszellen.  Diese  sollen  sich  einzeln  von  ihrer  Mutter- 
scliicht  ablosen  und  secundür  zu  Gelslsssträngen  zusammen  tn4en. 
Schon  Raiu/)  ist  der  Vorstellungswpis«^  rtm  Ri  ckkkt  entgegen- 
getreten und  hat  in  sehr  klarer  Weise  aus(Mnaiideri:«\setzt,  wie 
unsif'her  sie  t>ei.M'ün<iet  ist,  da  sie  nur  auf  der  Deutun^r  v(tn  (^hier- 
schnittsbildern  Iteruht.  Nach  meiner  soeben  ausgedrückten  L'eber- 
zeugung  sjirechen  auch  die  Querschnittsbilder  dafür,  dass  die 
(ietässbildung  im  Leibe  der  Selachierembiyonen  nach  den  bekannten 
Gesetzen  vor  sich  geht. 

Allgemeines  Uber  MeBeBchynif  Frotenchym  und  £ndotiieL 

Mit  der  Erkenntniss,  die  wir  Rahl  verdanken,  dass  die  An- 
lagen der  Qetässe  und  die  des  Mesenchyms  streng  auseinander  zu 

i)  Babl  I  e.  8.  if3ff. 
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halten  sind,  nnd  dass  die  letzteren  grossentheils  aus  den  Schichten 
des  Mesoblaat  hervorgehen,  erwachsen  uns  nene  Gesichtspunkte, 
aber  auch  mancherlei  neue  Fragen. 

Zunächst  kommt  die  sprachliche  Frage:  inwieweit  dürfen  wir 
das  Wort  Mesenchym  beibehalten?  In  seineu  Elementen  der  Ent- 
wickelungslehre  laast  0.  Hertwio  die  Uesenchymkeime  dadurch 
entstehen,  dass  Zellen  aus  dem  Verband  der  Keimblätter  aus- 
scheiden und  als  Wanderzellen  in  den  Spaltraum  zwischen  den 
vier  Keimblättern  eindringen  und  sich  in  ihm  ausbreiten.  Keim- 
blätter  und  Mesenchymkeim  (Zwischenblatt)  zeigen  in  der  Art 
ihrer  Entstehung  einen  (Gegensatz.  Erster«  entwickeln  sidi  durch 
Faltungen  der  Keimblasenwand,  letzterer  durch  Auswanderung  iso- 
lirter  Zellen  aus  bestimmten  Bezirken  der  Keimblätter.*)  — 

Die  HEBTwio'sche  Bezeichnung  iBt  .so  glücklich  gewählt,  und 
sie  hat  auch  bo  allgemeine  Verbreitung  gei'unden,  dass  es  gerecht- 
fertigt erscheint  sie  in  histologischem  Sinn  auch  da  zu  brauchen, 
wo  die  von  Hertwig  gegebene  Ableitung  aus  isolirteai  Wanderzellen 
nicht  zutrifft  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  entstellen  embryonale 
Mesenchyme  durch  stellenweise  Auflockerung  der  Mesoblast- 
schichten.  Dabei  werden  zwar  zahlrmche  neue  Zellen  gebildet, 
diese  treten  aber  aus  dem  ui-sprünglichen  Verband  nicht  frei  heraus, 
es  scheint  überhaupt  nicht  zu  vollen  Zellentheilungen  zu  kommen. 

Das  embryonale  Mesenchym  ist  die  AnUige  der  Bindesubstanzen 
und  der  glatt<m  Musculatur,  es  stellt  somit  ein  histologisch  bereits 
ditfereuzirtes  Uewebsmaterial  dar.    Dagegen  ist  das  meseucliym- 

i)  0.  Hkutwu;,  Eloiiieufo  der  Entwickelungslehi-o  nyoo.  8.  II5.  Etwas 
ausführlirlK^r  lautr't  die  I)arst4»lliincr  in  .«einoni  Zfllnnbuehf»:  ,,M<>!tpnchym  ontsteht 
dadurch,  dasH  von  der  Uasalil&che  der  KpithciiameUen  in  die  zwischen  ihnen  ge- 
legenen Rittme  und  Spalten,  welche  von  der  Eeimb1aMnli5Me  abstammen,  ein« 
sehr  wasserreiche  gallertartige  Qmndsttbstanz  abgeschieden  wird,  und  das»  dann 
aus  bostiminten  Bezirken  drr  Koirablätter  einzelne  Zellen  einwandern,  welche  aos 
dem  ppitlp^üülpn  Verbarnl  >ii  h  tVri  und  sfllistständic;'  maf^hon.*"  ..Boi  den  v<»r- 
s<'hii*denen  Thierstüuuucn  wird  da.s  Mesencliyni  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  der 
embryonalen  Entwickelang  gebildet,  bei  den  Echinodennen  z.  B.  sdion  auf  dam 
Keimblasenstadium.  Es  wird  bei  ihnen  snerst  in  den  Hohlraum  der  Eeimblase  eine 
homogene,  weiche  SubstanSf  der  Gallertkern  von  den  Epithelzellen  ausgeschieden. 
In  ihn  wandern  dann  aus  einem  kleinen  Bezirk  des  Epithels  mehrere  Z<d!pn  ein, 
indem  sie  ihren  epithelialen  Charact«r  verlieren  und  nach  Art  von  Lymphkürper- 
chen  FortsKtse  ausstrecken.  8i«  Terfareiten  nch  bald  als  Wandenellen  flbeiall 
in  der  Gallerte.  Bei  den  Wirbeltbierett  gesehiehi  die  Mesendijrmbildung  etat  auf 
spftter«}  Stadien,  wenn  schon  die  Zahl  dw  Keimblitter  sieh  auf  2  odMr  4  «riXkt 
hat.'' 
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ähnliche  Zellengerflat  des  DotterendoblasteB  histologisch  noch  un- 
differenzirt»  ans  ihm  werden  in  der  Folge  Dottersackepithel»  Gefites- 
imd  Bindesubstanzanlagen.  Für  dies  mesenchym&hnliche,  aus 
undiffeienzirten  Plasmagerasten  bestehende  Material  schlage  ich 
den  Namen  Protenchym  vor.  Mesenchym&hnlichen  Geweben 
begegnen  wir  auch  in  frahen  Anlagen  von  Mesoblastgebilden,  in 
den  Kopfplatten,  den  Urwirheln  und  den  Seitenplatten.  Auch 
diese  Anlagen  können  Tordbergehend  den  Gharacter  verzweigter 
ZellengerOate  tragen,  und  so  lange  dies  der  Fall  ist,  können  wir 
auch  de  als  protenchymatös  bezeidmen. 

Eine  Grundbedingung  für  die  Entwickelung  von  Me8euch3r]ii 
ist  offenbar  das  Vorhandensein  freier  Räume,  in  denen  die  Zellen- 
gerüste sich  auszubreiten  vermögen.  Aber,  wie  sich  bei  der 
Coelombildung  zeigt,  so  wird  nicht  jeder  freie  Raum  von  Mesen- 
chymgerüsten  durchsetzt.  Hier  scheint  in  der  That  jener  Gegi'U- 
satz  von  basaler  und  freier  Zellenfläche  eine  Rolle  zu  spielen, 
auf  ilen  Hmschkk  und  IIahl  ein  hes<mderes  Gewicht  gelegt  haben. 
Die  der  Coelunispalte  zugekehrte  freie  Fläche  beider  Mesoblast- 
hihichten  bewahrt  ihr  geschlossenes  (ielüge  und,  indem  »ii'  sich 
glättet,  wird  sie,  insoweit  sie  nicht  an  der  Bildung  des  Urogenitiil- 
appanites  Ix^theiligt  ist.  zniu  Endothel  fies  serrmeti  Kanmes. 

Die  Bezeiebnung  Endothel  für  die  l^ekleidun^'  der  meso- 
blastischen  Hinnenhöhlen  des  Kür])ei's  ist  neuerdings  \on  sehr 
angesehenen  Forschern  lieanstandet  und  verworlen  worden,  so  von 
M.\i{f'HANi>  in  seinem  in  München  iiebaltenen  VortraLre'j  luid  selbst 
von  VValdkvku.'^  Ich  selt)er  sehe  kernen  tiruiid  ein,  das  Wort 
Endothel  fallen  zu  lassen,  (ranz  abgest»hpn  von  (\vr  nur  unvoll- 
kommen zntreftendeti  < 'oelointheorie  zeigt  im  Gegentheil  geradt^ 
die  ()l»en  bes|>rorhene  i-^ntstehnni^'s weise  des  Mesenchymgerüstes. 
dass  die  den  serösen  Raum  liekleidenden  Zellen  zu  den  anstossenden 
Hindesubstanzen  in  einem  ;,'anz  anderen  Verhältniss  stehen  als  die 
typischen  Epithelien.  Sie  sind  deren  ursprüngliche  i}ilduu;.'ss<  hicht 
gewesen,  sie  haben  den  einheitlichen  Zusammenhang  mit  ihnen 
niemals  aufgegeben  und  erscheinen  auch  im  reifen  Zust4ind  als 
ihre  freie  Wandfläche.    Die  Achten  Kpithelien  liegen  den  Binde- 

1)  Makchaku  \^Virchow'8  Archiv).  Verb.  d.  d.  patUol.  Gegellscbal't  11  S.  52  ff. 
1899. 

2)  Waldeybr,  KittRobttuiz  und  Orundsubstaaz,  Epith«!  und  Ebdoth^  im 
Voliim»  juWlair«  d«  U  Societä  de  Biologie.   Piiris  1899.  8.  351  ff. 
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Substanzen  nur  äusserlich  an  und  stehen  mit  ihnen  in  keiner 
genetischen  Beziehung.  Bei  beiden  epithelialen  Grftnzblättem  ist 
die  basale  Fläche  ursprOnglidi  frei,  d.  h.  sie  ist  einem  von  ge- 
fonnt^  Bestandtheilen  nicht  erfOllten  Spaltraume  zugekehrt  Nur 
allmfthlich  racken  die  mesenchymatösen  Bindesnbstanzanlagen 
näher  an  die  betreffenden  Epitheldecken  heran  und  schmiegen  sich 
schliesslich  diesen  mit  ghitter  Gr&nzschicht  an. 

IGt  Bflcksicht  auf  die  Endothelirage  kann  ich  im  Grund 
wieder  an  die  Auf&ssung  anknüpfen,  die  ich  vor  35  Jahren 
bei  Abfiaissung  meines  Prugiiimnis  ,,über  die  ffiLute  und  Höhlen 
des  Körpers"  vertreten  hatte.  Damals  schrieb  ich*):  „Alle  die 
Zellenschi chten,  die  den  Binnenrflumen  des  mittleren  Keimblattes 
zugekehrt  sind,  zeigen  unter  sich  so  viel  Genieinsames,  und  sie 
difteriren  von  der  ersten  Zeit  ihres  Aiittretens  an  so  erheblich 
von  den  Zellrnschichten,  die  aus  den  beiden  (1  rritizbliittern  lien-^or- 
ut'gaujjjeu  sind,  tla.ss  man  im  Inten^sse  iihysiologi.scla'ii  Verständ- 
nisses wohl  thun  wird,  nie  von  diesen  durch  eine  besondere  Be- 
zeichnung zu  scheiden,  sei  es,  dass  man  sie  als  un ächte  Epithelien 
den  ilchten  ge^emlber  stellt,  sei  es,  dass  man  sie  Endothelien 
nennt,  um  mit  dem  Wort  ihre  Beziehung  zu  den  inneren  Körper- 
Hachen  auszudrücken."  Sehe  ich  ab  von  den  einer  weiteren  Auf- 
klärung bedürftigen  E])ithelanlagen  iles  Genitalapparates,  so  er- 
scheint der  oben  wiedergegebene  Satz  noch  heute  als  zut rettend. 

Der  von  mir  von  Anfang  ab  betonte  physiologische  (legen- 
satz  im  Verhalten  von  epithelial  und  von  endothelial  be- 
kleideten Flilchen  ist  von  andeier  Seite  her  wenig  beachtet 
worden,  und  doch  glaube  ich  noch  )\eute  darauf  ein  bestmderes 
(Jewicht  legen  zu  solh^n.  T(  h  liatte  s.  Z.  hervorgehol>en:  das 
selbststaTidiL'e  Klät  lienwachsthum  epithelialer  Schichten,  das  eines- 
theils  zur  Bildung  von  Falten  und  Auswüchsen  und  anderentheils 
zu  der  von  i)insen  und  anderweitigen  abgelösten  Ui^anen  (Linse, 
(lehörblase  u.  s.  w.)  führt.  Dafür  bieten  die  mit  Endothel  be- 
kleideten Flächen  keine  Beispiele.  Alle  mit  Epithel  bekleideten 
Flächen  werden  frühzeitig  reich  an  Capillaren.  Auch  bleibt  es 
nicht  bei  dem  einmaligen  Bildungsreiz»  denn  der  flefössreichthum 
epithelialer  Oiyane  erhält  sich  zeitlebens:  endothelial  bekleidete 
Flächen  pflegen  gefössarm  zu  sein.  Mit  dem  Geiässreichthum  steht 


i)  L  c.  8. 18. 
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das  chemische  LeistnngSYei'niögen  der  Epithelien,  ihre  Bedeutung 
für  Secretion  und  verwandte  Prozesse  in  Zusammenhang.  Nirgends 
treten  Endothelschichten  als  secemirende  Flftchem  auf.  Dag^^ 
sind  die  Endothelien,  im  Gegensatz  zu  den  ftchten  Epithelien,  für 
Transsudate  durchgfkngig,  und  zwar  in  beiderseitiger  Bichttmg^ 
während  die  unverletzten  Epithelien  keine  Transsudate  durchlassen. 
Sehr  leicht  kommt  es  zur  Yarnrachsnng  endothelialer  Fl&chen, 
Epithelröhren  pfl^en  im  ausgebildeten  Organismus  nur  schwer 
zu  verwachsen.  Vom  obigen  Standpunkte  aus  darf  man  auch 
dem  Gefikssendothel  den  Namen  belassen,  obwohl  seine  Bildungs- 
geschichte von  der  der  serOsen  Endoth^en  abweicht^) 

lieber  EpithelieiL 

Bekannthch  gilt  es  als  eines  der  neueren  entwicktlungs- 
geschichtlichen  Dogmen,  dass  alle  Gewebe  des  Könicrs  durch  die 
Stufe  von  Epithelien  hindurchgegangen  sind,  und  Haul  als  einer 
der  consequentesten  Verfechter  dieser  Lehre  hat  in  seinem  1889 
am  Anatomentag  in  Berlin  gehaltenen  Vortrag')  den  Versuch  gemacht, 
sogar  die  Bindesubstanzen  und  das  Blut  als  umgewandelte  Epithelien 
zu  deuten.  Wie  damals  Eölukeb  in  der  Discussion  hervorgehoben 
bat,  so  fidlt  der  oben  erwflhnte  Satz  zusammen  mit  dem  Kach- 
weis» dass  alle  Gewebe  ontogenetisch  und  phylogenetisch  aus  den 

1)  Seitdom  mein  Aufsatz  /.um  Druck  abgesetzt  worden  ist,  liabe  ich  Gelegeu- 
heit  gehabt,  bei  dor  anntom.  pbvsiol.  Spction  der  72.  Vors.  d.  Naturf.  u.  Aersrto 
iu  Aachen  die  EndothellVage  zur  mündlichen  Discussion  zu  briugeu.  Dabei  hat 
sich  herausgestellt,  dass  Herr  College  Wai^dstbr  die  Frage,  ob  «ine  UKebe  mit 
Epithel  oder  mit  Endothel  bekleidet  sei,  ▼on  reut  moiphoU^isehen  bes.  von 
phyl<^eneti8clii'n  Betrachtungen  abh&ngig  macht,  während  für  mich  die  histo- 
{»»»nftischo  und  «lif  physiologische  Reite  der  Frage  im  Vordergrnndp  stehen.  Ah 
ich  1865  das  Wort  „Endothel"  für  die  Auskleidiini?  der  bindegewebigen  Binnen- 
rftome  des  Körpers  und  der  Gefässräume  vorschlug,  gab  es  noch  keine  Oodom- 
theoiie  und  keine  Versoehef  £e  GefitasrSwne  als  epitheliale  BinstAlpni^n  xn 
deuten.  Die  Coelomtheorie  ist  aber  am^  beute  nodl  weit  davon  entfernt,  zur 
allgemeinen  Gflltigkfit  «Inn  ligt  ilnmpeii  rn  sein,  sie  stösst  auf  thatsäcblirhp  Wider- 
ständr-,  die  nur  grwalt.sani  zu  beseitigen  sind.  Drmgegciiübt  r  haln  u  meine  oben 
reproUucirten  Motive  für  die  Scheidung  der  Epithelieu  von  den  Kndothcliea,  so- 
weit ich  etsehen  kann,  auch  heate  noeh  ihre  GltttigkÄt  bewahrt  Im  weiteren 
Verlauf  der  Discussion  hat  Herr  Dbxhuikrn  daran  eiinnert,  dass  er  sohon  vor 
längerer  Zeit  einen  Ersatz  zerstörter  Enflotlielzellen  durch  Bindegewebszellen  oder 
durrh  deren  Theilnntrsprodurtc  be'jrbrieben  habe  (Yerhaudl.  des  intemat.  medic. 
Congresses  in  Berlin  Bd.  II  4). 

2)  BABLf  Verb.  d.  a&ai.  Oes.  III.    VenammL  in  Berlin  1889.    B.  390*. 
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zwei  primitiven  epithelialpii  Kei!nl>latt<^m  hfrvorgehen.  Dal)ei 
bemerkt  Köllikek  aber  ausdrücklich,  (];iss  „die  Gesetze  der  Um- 
gestaltungen der  Zellen,  der  Entstehung  der  höheren  Gewebsformen 
aus  ein&cher^,  in  erat^  Linie  nicht  an  den  Epithelzellen,  die 
schon  als  umgestaltete  Elementarfoimen  angesehen  werden  müssen^ 
sondern  an  den  freien  Protistenzellen  abzuleiten  sind*'.  Blut-  und 
Lymphzellen  h&lt  er  „nicht  wie  Rabl  für  Epithelzellen  oder 
Furchungskugeln.** 

Bei  der  Discussion,  ob  man  gewisse  Bildungen  zu  den  Epithelien 
rechnen  darf,  oder  nicht»  lauft  man  leicht  Gefahr  in  Wortstreitig- 
kelten zu  gerathen,  falls  man  sich  nicht  zuvor  über  den  Grund- 
begriff einigt. 'j  Ist  die  Lage  der  Zellen,  ihre  Einordnung  in  eine 
flächenhafb  ausgebreitete  Schicht  allein  massgebend,  oder  sollen 
wir  die  Natur  der  Zellen  in  Betracht  ziehen?  Diese  Frage  gilt 
schon  für  die  ausgebildeten  Zellenschicht^^n:  sind  z.  B.  die  Sinnes- 
zellen des  Geruchs-  oder  des  Oeluh  tugaues  gleich  ihren  Nachbarn 
als  Epithelzellen  zn  bezeichnen]  Wie  sollen  wir  ef>  mit  den 
Sehzellen  der  lietin.L  halten,  und  volh'nds.  wie  weit  duihn  wir 
den  Epithelbegril!"  beim  Centralnt  rvüusy.stein  ausdehnen  I  Ist  es 
correct,  wenn  wir  die  Bezeichnung  als  Epithel  aul  die  innerete  kern- 
tflhrende  Schicht  des  Stützgelüstes  beschränkenl  —  Beim  Centrai- 
nervensystem und  hei  den  Siimesorganen  l)eginnen  die  Zweifel 
über  die  Ziiu:eböngkeit  ihrer  spc/ifischen  Bestandtheile  zum  Epithel 
schon  schi'  früh,  und  sie  halten  zu  poh'niischen  Auseinandersetzungen 
geführt,  die  ohne  iiegiitt'sverstaudignng  nicht  zu  lösen  sind.  Die 
runden  durchsichtigen,  meist  in  Mit<jse  begriffenen  Elemente  der 
Medullarplatte  habe  ich  s.  Z.  als  Keimzellen  von  <len  Epithelzellen 
unterschieden.  Dagegen  ist  eingewendet  worden,  meine  Keimzellen 
seien  in  Mitose  begritlene  Epithelzellen.  Soll  damit  gesagt  sein, 
ßie  gehörten  derselben  Zellenschicht  :nu  wie  ihre  bipolar  geformten 
Nachbarn,  so  ist  dies  natürlich  unbestreitbar.  Allein  von  diesen 
weichen  sie  in  Fonn  und  BeschaHenheit  ab,  und  selbst,  wenn 
der  Beweis  geführt  wOrde,  dass  sie  durch  dieselbe  Form  hindurch- 
gegangen sind,  so  ist  damit  noch  wenig  genug  gesagt.  Sie  sind 
ein  noch  undifferenzirtes,  in  mitotischer  Th&tagkeit  b^riffenes 
Material,  und  nur  aus  solchem  entstehen  Nenroblasten.   Ob  aus 

lieber  div>  Schwankeu  d<>s  KpithulbogriiTos  .schou  bei  ültereu  Furscberu 
habe  ich  mich  in  meinem  AufsaU  über  den  Bmdesubstanzkeim  vom  Jalir  i88l 
«nHgegpmc'lien.    L  c.  S.  94. 
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den  uiidiilerenzii'ten  Keimzellen  auch  Spongioblustfu  hervorgehen 
können ,  int  eine  Frage  f(Xr  sich,  die  zu  verneinen  ich  keinen 
eirund  fiahe. 

Auch  die  Stcllunpr  von  Epithelien  zu  SyncytiiMi  ist  lieinc  von 
vcimhereia  klar»':  (liirten  wir  flarh  ausgebreileU'  Syncytien  zu  den 
Kpithclion  rechnen  oder  nirlit !  r^tfenbar  sind  Zellen  mit  Inter- 
cellularbrücken,  wie  sie  z.  B.  in  der  Malpighi'si  hen  Schicht  der 
Haut  vorliegen,  von  Syncytien  nur  gradweise  zu  unterscheiden, 
öo  erweitert  sich  schliesslich  der  Epithelbegi-iff  zu  einer  ziemlich 
verschwommenen  VorsteUung.  Eine  verschwommene  Voj  Stellung 
ist  es  vollends,  wenn  wir  nach  Rabl's  Vorschlag  die  Bindeaubstanzen 
und  d:is  Blut  zu  den  epitheliiilen  Geweben  rechnen. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  habe  ich  es  nur  mit  den 
Dpithelialschichten  des  Keimes  zu  thun,  d.  h.  mit  mehr  oder 
minder  unvollkommen  differenzirten  Zellenlagem,  die  wir  im 
Gegensatz  zu  den  auagebildeten  Epithelformen  als  primäre  Epi- 
thelien  zasanmien&ssen  können.  Behufs  klarer  Auseinander« 
Setzung  lassen  sich  sondern: 
typische 

unvollkommene  und 

abgeleitete  Epithelformen,  dazu  noch 

Einlagerungen  in  Epithelien. 
Zu  den  letzteren  rechne  ich  die  Keimzellen,  sowie  die  aus 
ihnen  hervorgehenden  spezifischen  Bestandtheile,  die  Sinnes-  und 
die  Nervenzellen.  Es  sind  dies  primäre  Einlagerungen,  sie 
haben  mit  den  sie  umgebenden  Epithelzellen  eine  gemeinsame 
Anlage  gehabt,  sich  aber  später  von  diesen  differenzirt.  Als 
secundäre  Einlagerungen  treffen  wir  bekanntlich  noch  in 
späteren  Zeiten  Lenkocyten.  Auch  die  ßlulL'el'iU.se  des  Central- 
uerveii.systemes  und  der  Netzhaut  sind  als  von  aussen  her  secundär 
eingedrungene  Eiuiagerungeu  m  ursprüngliche  Epithelschichten 
autzu  fassen. 

l)n'  typische  K]iithelf<u'm  ist  die  einschichtigst'  Zellenlage,  wie 
sie  uns  in  den  i)eulen  (iränzblilitern  des  Blastoderms,  in  dem 
;tnKg(d>ildetm  Ectoderm  und  dem  Endoderm  vorliegt,  liier  haben 
wir  Zelle  an  Zelle  liegend,  jede  Zelle  i)is  zu  den  beiden  Griinz- 
Hächen  sich  erstreckend.  Bei  dichterer  Anhäufung  der  Zellen 
strecken  sich  diese  in  die  Länge  un<l  ihre  Kerne  lagern  sich  in 
zwei  oder  mehr  Zeilen,  wobei  sich  die  Zellen  durch  Annahme 
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conischer  oder  anderweitiger  Formen  dem  zur  Verfügung  stehenden 
Kaum  anpassen.    Der  Bildung  eigentlicher  Keimblätter  mit  ge- 
schlossenem epithelialem  Geföge  pflegt  die  Bildung  von  mehr  oder 
minder  unscharf  umgriAzten  Keimschichten  vorauszugehen.  Der 
Prozess  beginnt  an  der  freien  OberflAche  des  Keimes,  hier  legen 
sich  die  Zellen  zu  einer  flachen  Schicht  an  einander,  die  an  Aus- 
dehnung rasch  gewinnt,  dem  sogenannten  Epi blast.    Die  Um- 
bildung dieser  Schicht  zu  einer  geschlossenen  Epithelplatte  erfolgt 
albufthlich.    Zunächst  umgranzt  sich  deren  freie  Mäche,  indem 
sich  die  einzelnen  Zeilen,  anstatt  als  einzelne  Bnckel  hervorzutreten, 
glatt  an  einander  anschliessen  und  von  einer  gemeinsamen  Ora 
limitana  umsäumt  werden.    Erh^lich  später  glättet  sidi  die 
basale  Fläche»  sie  erscheint  durch  geraume  Zeit  hindurch  von  un- 
rt^lmässig  hervortretenden  Zellen  hesetzt  und,  so  lange  ihr  6e- 
füge  unvollkommen  geschlossen  blabt^  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, dass  amöboid  bewegliche  Blastomeren  von  unten  her  in 
die  Schicht  eintreten.    Beim  Hühnchenkeim  erkennt  man  solche 
tVi.sch  eingetretene  Elemente  an  ihrem  ÜotterreichUiiini.  auch  können 
sie  hier  die  iuisst*re  (Jiäiizschicht  geradezu  überragen,    (ranz  all- 
gemein findet  niuu  aber  während  der  Zeit  der  Keiinsc  hichtbilduug, 
dass  mehrschichtige  Zellenlagen  zu  nur  einschichtigen  sich  uni- 
V)ild('n.  wobei  tiefer  liegende  Zellen  keilförmig  /witschen  die  höher 
geiegeticii    sich   i'indrängen.     Das  Vorhandensein   einer  ansserea 
(inlnzscliichi  l>ereitet  dem  i-]indringen  von  Zellen  keinen  Wider- 
stiind,  die  gemeinsauK^  (iränzschirht  l>est<'ht,  wie  die  jeder  eiu- 
zeüien  Zelle,  Anfangs  aus  weichem  Morphoplasma. 

Mit  Au8l)ildnng  einer  beiderseitigen  Gränzschicht  und  der 
entsprechenden  nherilächenglättung  ist  der  vorLlufigc  Abschluss 
einer  Kpithelschi«  ht  en-eicht.  Von  da  ab  scheint  bei  den  Blasto- 
dermschichten  keiu  Zutritt  neuer  Zellen  mehr  zu  erfolgen,  wogegen, 
wie  früher  g(  zeigt  wurde,  das  dem  Peiiblast  autli^;ende  Dotter- 
endoderm  n<jch  unbeschränkt  lange  durch  Reservezellen  in  tüe 
Fläche  wächst  Eine  abgeschlossene  Epithelschidit  kann  bei  ein- 
tretender Faltung  einseitig  aufbrechen,  oder  sie  kann  sich  der 
Fläche  nach  spalten,  wobei  die  Zellen  von  jeder  der  beiden  aus- 
einandertretenden  Lagen  durch  ihre  gemeinsame  Gränzschicht  im 
Zusanmienhang  bleiben.  HierfQr  giebt  die  früher  besprochene 
Mesoblastbildung  ein  Beispiel. 

Die  Bildung  der  epithelialen  Gränzblätter  des  Ectoblasten 
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und  des  Dannendoblasten  vollzieht  sich,  Obigm  zufolge,  durch 
flftcbenhafte  Anemanderlagerung  zuvor  getrennter  Blastomeren* 
Ihr  FlAchenwachsthum  erfolgt  einerseite  dtmsh  Abflachung  der 
vorhandenen  Zellen,  dann  aber  auch  wfthrend  einiger  Zeit  durch 
Intufisuflceptloii,  d.  h.  durch  die  Einschiebung  neuer  Zellen,  von 
der  basalen  Seite  her,  wodurch  alte  Nachbarschaften  gelöst  und 
neue  geschafifen  werden.  Der  physiologische  Factor  bei  diesen 
Vorgängen  ist  die  amöboide  Beweglichkeit  der  Blastomeren,  das 
Eigenihflmlicfae  deren  Tendenz,  sich  unter  ErfCQlung  des  Baumes 
zu  geschlossenen  Platten  an  einander  zu  legen.  Diese  Tendenz 
bewahren  die  Zell^  auch  nach  vorAbergehender  Lösung  ihres 
Verbandes,  >vie  wir  beim  Aufbau  der  ürwirhel,  sowie  bei  der 
Bildung  der  Chorda  und  des  Umierenganges  constatiren,  welche 
geformten  Organe  nun  zuvor  imgefonnten  Zelleucomplexen  sich 
aufbauen. 

Die  AuBbrdtnng  des  embryonalen  Mesenehyms. 

Die  Schichten  des  Mesobhist  werden  von  den  meisten  Autorun 
ühn»^  weiteres  nls  Epithelblättcr  bezeiclmet.  Schon  Rückert  hat 
iiuleb.seii  iierv()rji:eli<)i)en,  dass  sie  den  beiden  (Jri'uizhliitlem  (den 
primareu  Blätteru  U.)  nirlit  gleicliwerthig  sind,  und  dies  ist  histo- 
logisch richtig.')  Das  Kenn/eichen  typischer  Epitheiblätter  liegt, 
^vie  üben  gezeigt  wurde,  darin,  dass  diese  beiderseits  geschlossen 
und  von  einer  fortlaufenden  Orruizschicht  eingeüsMSst  sind.  Dieser 
Oharacter  trifft  fOr  die  Meaoblastschichten  immer  nur  vorüber- 

i)  BüOKBBV  erldirt  di«  Frage,  ob  man  die  beiden  Abechnitte  des  Meso- 
blatts  noeh  unter  dem  Nwnen  eines  mitUeren  Keimblattes  msammenfassen  soll, 
oder  nicht,        eine  Sache  des  gegenseitigen  Uebercinkommeus.    „Man  kunu  den 

Bpgriff  <h'S  mittleren  Keimblattes  auflösen,  falls  man  ihn  uf»t'r  Ijoihrlialten  will, 
so  muss  dies  unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung  geschcheu,  dass  ein  solches 
Blatt  den  beiden  primären  Blättern  nicht  völlig  gleichwerthig  ist,  weder  hin- 
riebUieh  seiner  Stoaotiir,  noch  in  seiner  Bedeutung  fBr  den  Aufbau  des  Embryo.** 
Der  leichteren  Verattlndiguug  halber  ratscheidet  sich  R.  für  die  letztere  Alter- 
native. Man  vergl.  auch  flie  I?eriiorknng  von  Ki  i  i  i  er  (His  u.  Braune  Archiv  1884 
S.  5).  „Unt«r  allen  Uuiständtni  ist  das  Mesoderm  der  Reptilien  und  Vögel  bei 
seinem  ersten  Auftreten  bis  zur  Bildung  des  Coeloms  nicht  epithelialer  Natur, 
sondern  ersdieint  in  seinem  histologisdien  Chaiaeter  nodi  als  ein  »Mesenchjm'* 
in  dem  Sinn,  wie  dieser  Begriff  ron  den  Gebr.  Hbbtwio  in  der  Cioelomtheozie 
aufgestellt  worden  ist,  als  ein  embryonales  Bindegewebe  ira  alten  Sinn.  Dasselbe 
bat  ja  bertnts  Köllikku  hen'orprfliobt>n.*'  üebcr  den  McsenchymciKiiarter  dos 
Säugctbier-,  speziell  des  Schatmesobiasts  vergl.  man  Bokkst  (iÜÄ  u.  Braune  Archiv 
1889  S.  57ff.). 

AUudl.  d.  K.  8.  OMtflMk.  4.  Wtwmidk,  m*tli.-p1vi.  CL  X3LV1 IV.  Sl 
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gehend  und  ineistens  auch  nur  unvollkommen  zu.  Vollständig 
und  hh^hcnd  entwickelt  Kich  der  Ki)itht']rh;ir:icter  in  t-incr  ver- 
hältuissmiissiir  spiitt  ii  Zeit,  l'ri  den  Anlagen  der  Urnieren  und  der 
SexualoiL'.me.  wogegen  Soniato-  und  Öjdnnchnopleurd  und  in  Her 
Folui'  ;in<  h  die  TTrwirbelriiide  l)a.salwcirts  .sich  öilnen  und  auflockeia. 
Die  Zellt  11  dieser  Schichien  betheiligen  sich  unmittelbar  an  der 
Mesenchyiiihildung,  ohne  dass  es  im  Sinn  des  HKiiTWursclicn 
Schema  s  zu  einer  Tremiuug  von  Epithel  und  von  Wanderzeiieu 
käme. 

Die  Ausbreitung  des  Mesench^nns  geschieht  verhaltnissmössig 
langsam.  Wie  bei  der  Uelassl)ildiHig.  so  handelt  es  sich  um  ein 
Weiters) )r()ssen  von  gegebenen  Bildungsstiitt<'n  ans.  Der  Prozess 
erfolgt  aber  in  minder  extensiver  Weise.  Bei  der  grossen  Aus- 
dehnung mesenchymbildeiider  Flüchen  wird  an  den  meisten  Diien 
der  Bedarf  zur  Erfüllung  ofl'ener  Räume  schon  aus  nahehegendeu 
Bezugsquellen  gedeckt,  so  in  der  Haut  und  in  der  Darm  wand. 
Etwas  mehr  Ciewebsverschiebung  verlangt  die  ümschliessung  des 
Meduilarrolires  durch  die  an  seine  Basis  herantretenden  Sklero- 
iome.  Allein  auch  dieser  Vorstoss  bleibt  weit  hinter  dem  '/nrück, 
was  die  Geiässsprossen  leisten.  Im  Uebrigen  sind  es  dieselben 
Spalträmue,  in  die  die  (letass-  und  die  Mesenchjm^roeaexi  hinein- 
wachsen. Die  beiderlei  Anlagen  durchwachsen  sich  g^nseitig 
und  so  entsteht  jenes  histologische  (Jemenge,  das  wir  so  lange 
für  eine  einheitliche  Anlage  gehalten  haben.  AehnUch  den  Blut- 
gelassen sprossen  auch  die  vom  MedullaiTohr  und  von  den  Gang- 
lien herkommenden  Nerven  in  der  F(dge  in  offenstehende  Iläume 
hinein,  und  da  die  ümen  geöfl'neten  Bahnen  zum  Theil  diesellien 
sind,  wie  von  den  Gelassen  begangenen,  so  schliessen  sich  die 
beiderlei  Bildungen  vielfach  an  einander  an. 

Die  Art,  wie  sich  das  MesenchymgerOst  von  seinen  Ursprongs- 
flftchen  ans  ausbreitet,  erinnert  an  die  ähnliche  Ausbrmtiungsweise 
des  medullaien  Myelospongiums.  Auch  das  letztere  schliesst  sich 
an  seiner  freien  Oberflache  durch  eine  geschlossene  Lage  von 
hemhaltigen  Zellenleibem  ab,  während  es  sich  bosalwäits  in  ein 
aus  feinen  B&lkchen  bestehendes  Gerüst  auflöst  Der  Vergleich 
beider  Bildungen  ist  indessen  nicht  streng  durchftkhrbar.  Das 
Mesenchymgerüst  entsteht  durch  die  Verbindung  von  &denförmigen, 
aus  den  einzelnen  Zellen  heraussprossenden  Ausläufern.  Im  Neuro- 
spongium  entwickeln,  wie  dies  ja  auch  die  Silberbilder  so  deutlich 
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darthun,  die  einzelnen  Spongioblastzellen  in  ihrem  Inneren  bez. 
an  ihrer  Oberfläche  ein  Fadenwerk,  dessen  Zwischf^iirrmine  sich 
weiterhin  zu  verflüssigen  scheinen  and  nun  das  Fachwerk  für  die 
atiswachsendeii  Nen^enfnsern  liefern. 

Von  den  Produeten  des  Mesoblast  zeigen,  wie  dies  zuerst 
Bkm.^k  erkannt  hat,  auch  die  Muskel imlagen  ein  örtlich  fort- 
schreitendes Wachsthuni,  da  sie  von  den  Urwirbeln  aus  in  die 
Jtumpl'wand  und  in  die  Extremitäten  hinein  knospenartig  sich 
vorschieben. 

öefiteBkeim  und  periplienscIieB  HeBenchym  beim  Hähnchen. 

Das  AuCtiettMi  der  Gelä^sanlagen  und  der  lilutiiiäcln  darf  ich 
als  bekannt  voraussetzen.  Für  das  HereiuTvachsen  der  iletilsse 
in  den  Embryo  geben  Flächi'ididder  aus  der  Zeit  der  l)eginnenden 
Urwirbelbildung  übersichtliche  Anschauungen/)  Neben  i'iiiaiider 
zeigen  sich  an  solchen  Präparaten:  vorn  die  bereits  hohl  gewordenen, 
aber  noch  engen  tb'tasse  der  Area  pellucida.  und  die  Verbindung 
eintretender  Gefössmaschen  zur  Aorta  descendi'iis,  daran  anschliessend 
ein  dichtes  Netz  von  solidt'u  Blutinselu  und  Gefassaulagen  und. 
von  ihm  uusL^ebend,  eine  Reihe  von  spitzen,  dem  Eniliryo  zu- 
gekehrten Zeilen^! »rossen,  [.et/tere  enden  längs  einer  vom  Kmbryo 
caudnlwilrts  sich  ent lernenden  Bogenlinie  (Pig.  91). 

Weniger  entscheidend  sind  bis  jetzt  die  Beziehungen  des 
RandniesodeiTns  zum  Keim  wall  fesigesiellL  worden.  Das  Plasma 
der  im  Keiniwall  verschmolzenen  Zellen  bildet  ein  (lerüst,  in 
dessen  Lücken  die  aufgenommenen  JJotterkorner  und  Dotterkugeln 
liegen.  Je  weiter  deren  Verdauung  i  ortschreitet,  um  so  mehr 
werden  die  Lücken  frei  und  durchsichtig  (s.  o.  S.  198).  Kerne 
liegen  in  den  verschiedenen  Tiefen  des  Gerüstes,  und  stellenweise 
finden  sie  sich  zu  Nestern  gruppirt.  Das  Randmesodenu  erscheint 
nun  stets  an  der  oberen  Fläche  des  Keimwalles,  und  es  erstreckt 
sich  bis  zu  der  Stelle,  wo  der  Eeimwall  dem  Ectoderm  anliegt. 
Die  Bildung  und  Ausdehnung  der  es  auihehmenden  Spalte  erlblgt 

1)  Kanvikh  macht,  indem  er  meine  und  Köli.ikku  s  Lehre  vom  Hcroinwachson 
der  Geftew  in  den  Emlnyo  erwtthnt»  die  merkwfiidige  BenuHrknng:  „Mua  ü  mt 
chit  qn'ftaeniL  cmbtTOlogiiie  n'a  pa  suivre  ce  developpement  continu  par  bour- 
g(>unnemcut  dans  lo  corps  iii^me  de  l'einbryon;  c'est  Iii  une  simple  liypothes<\" 
Wj'nn  ('S  Ranvier  unternommen  htlttc,  bebrütete  Ilühnerkeimscheihen  im  Flichen- 
büd  '/.u  Ntudii-en,  ao  würde  er  wolil  obige  Uemerkung  uuterlajuien  haben. 


Digitized  by  Google 


90^  Wilhelm  Hib,  [m 

durch  eine  fortsebicitt'iHlc  Ablösung  des  Keimwalls  vom  Ectoblast 
und  es  lassen  sich  hieilür  zwei  Möglichkeiten  ins  Au;;e  fmm: 
entweder  Inldet  und  vergrössert  sich  das  Kandmesoderm  durch 
Ablösung  von  Zellen  von  der.  oberen  Fläche  des  Keimwalls,  oder 
es  breitet  sich  dadurch-  axa,  dasa  Zellen  vom  Qebiet  der  Area 


pellucida  aus  peripheriewäi-ts  vordringen,  wobei  daran  zu  denken 
ist,  dass  die  Ablösung  des  Keiniwalls  vom  Ectoderm,  durch  die 
vordringenden  Zellen  eingeleitet  wird.  In  dem  einen  Fall  hahen 
wir  also  eine  Entstehung  an  Ort  nnd  Stelle  im  anderen  Fall  eine 
Bildung  auB  nachträglich  eingedrungenem  Material 
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Die  Entscheidimg  obiger  Frage  ist  nicht  leicht»  und  sie  ver- 
langt  ein  Zurückgreifen  auf  frühere  Stufen.  Da  finden  sich  während 
der  Stufen  I — II  im  Keimrand  dotterreiche  Zellen  in  3  bis  4facher 
Schicht  übereinander  und  l)is  dicht  an  den  Epiblast  heranreichend. 
Noch  sind  es  gröbere  oder  feinere  Dotterkömer,  die  in  die  be- 
trettenden Zellen  Aufnahme  gefunden  haben.  Zur  Aufnahme  voll- 
ständiger Cytoide  kommt  es  erst  später  und  in  weiter  pei'ijdierisch 
gelegenen  Zonen  der  Keims(  }ieil)e.  Wenn  die  Lösung  des  Dotters 
am  inneren  Kande  des  Keimwalls  beginnt,  so  hellt  sich  dieser 
auf  und  nun  liegen  die  oberen  Kerne  in  einem  Plasmagerüst,  das 
von  durchsichtigen  Lücken  durchbrochen  ist.  Diese  olx'rsten 
Schichten  sind  es,  die  sich  vcm  ihrer  Verbindung  mit  dem  übrigen 
Uypoblast  ablösen  und  zu  Mesodermzellen  werden  (Fig.  6  S.  199). 


Vff.  9t.   Hähnchen,  Stuf«  V.   Verirr-  soofaeh.   Die  I.itcken  dM  KaiiamllM  aiad  Ifor,  im  frvico  /wiacben- 
nui  rtriKhen  ihm  und  dem  Jiciodena  liegt  ein«  Schicht  IttiMliimtiioHyiii.  Dar  olMm  Fltebe  das  KeimwaUet 
Mhaflnd  DB«  IMliralM  «taf  ia  dm  XMmmll  «tefMehobm,  Iii««  Aabgu  «tr  BlattaMlB. 

Der  ProzesB  fiült  in  die  Zeit  der  IL  bis  IH  Stnfe  d.  h.  in  die 
Zeit  der  ersten  Frimitivrinnenbüdimg. 

Sowie  einmal  die  Lösung  erfolgt  ist»  d.  h.  schon  von  Stufe  IQ 
ab,  bildet  das  ansserembryonale  Mesoderm  eine  aus  zackigen 
Zellen  bestehende  Schicht,  die  sich  medialwftrts  ohne  erkennbare 
Gränze  den  embryonalen  Seitenplatten  anschliesst,  peripheriewftrts 
bis  zum  Beginn  des  äusseren  Keimwallea  reicht.  In  dieser  Schicht 
tritt  während  der  Stufen  IV  bis  V  eine  Kette  von  gefassähnlichen 
Lückenräinnen  auf,  den  Vorläufern  des  ausseri'nibryonalen  Coeloms. 
Letzteres  bildet  sich  durch  deren  Zusammenthessen.  und  nun  bleibt 
die  obere  Wand  des  entstehenden  Spaltraumes  niedialwärts  mit 
der  Somatopleura,  dir  untere  mit  der  Splanchnopleura  verlmnden, 
und  es  kommt  -/ur  Verl)indung  /wischen  emiiryonalem  und  ausser- 
embryonalem  Coehmi.  Im  (reliiet  des  IIinterkoj)fes  l)1eiht  die 
Pericardialhöhle  in  bekannter  Weise  lateral wäii»  geschlossen. 
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Etwas  später  als  das  Material  der  ausserembryonalen  Seiten- 
platten  und  im  Allgemeinen  anch  mehr  peripheriewärts  sondern  sieh 
die  Anla^n  der  Qefl^  nnd  Blutinseln.  Vor  ihrer  Ablösung  er- 
scheinen diese  an  senkrechten  Durchschnitten  als  unregehnAssige»  der 
Oberflftche  des  Keimwalles  dicht  anhaftende  Plasmaplatten  (Fig.  92). 


yig,  o!     lllihiK'liKn,  Slnf«-  V    Vi^r^r   (.utifiicli    Im  Sp»ltraum  xwiichon  Ki-t<Mlcnn  und  Koimwall  lifRPU,  tckstf 
MB  •inaiMlcr  gvln'nnt,  tlic  t.  n  <  jn.  r  h.  ii.  xan  I.Ui'krnr«nm<!ii  tliirehavldc  Mc^rnchymplalU',  bex  die  MWN^ 
umbrj'onale  ik-itcnplaCU»  nDd  daniotor  die  vura  ÜcUoiU«  gctruffeuvn  Mjlidea  UefkMaiü*g«ti. 


Nach  oben  hin  pHegen  sie  glatt  umgr&nzt  zu  sein,  nach 
unten  greifen  sie  mit  ULngeren  oder  kflrzeren  Zacken  in  den 
Keimwall  ein.   Die  Kerne  liegen  in  mehreren  Reihen  übereinander, 


rt§.  94.  HOknchM,  Htaf«  Vf.  Vetgr.  ymtmch.  Die  HcMneliyiiipliiMe  sielt»  laxrp  Oltm  <m  Usitatai  Oeltowa 
wag  Bild  leutare  liefen  Iii  BlBDen  4ae  KeimwallM  •ivcebellet. 

st<*ts  finden  sich  auch  reichliche  MituHoii  tluiujitor.  Die  Lösung 
von  der  Unterfläche  «eHchieht  durch  Auttreten  einer  Anfangs 
feinen  Spalte.  Di»-  zu  imieisl  |,'elegenen  Blutinseln  lösen  sich 
zuerst,  diese  köniieu  nüIHi;  tVci  sein,  wenn  die  nach  answflrts 
davon  betindlicheu  dem  Keimwall  noch  lest  anhalten.    Die  ausser- 
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embryonale  Mesenchymschicht  pfl^  da,  wo  die  Blutinseln  auf- 
treten,  nur  unbedeutend  angelegt  zu  sein,  sie  liegt  über  den 
Blutineebi  und  den  Ge&seanlagen  und  bleibt  von  ihnen  jederz^t 
scharf  geschieden  (Fig.  93  u.  94).  Die  Bildui^  von  Blutinseln  geht 
nur  in  einem  ganz  bestimmten  Bezirke  des  Keimes  vor  sich.  Ist 
dieser  Beaxk  nach  aussen  flberschritteny  so  treten  neue  Bedingungen 
der  Oefitesbüdnng  ein.^) 

Der  nach  Einsdimelzung  des  Dotters  nnd  nadi  Ablösung  des 
ausserembryonalen  Mesoderms  zurückbleibende  Best  des  Kdm- 
walles  ist  das  Material,  aus  dem  das  Dottersackepithel  hervor* 
geht.  Der  Vorgang  beginnt  am  innem  Keimwallrand  und  schreitet 
nach  der  Peripherie  zu  weiter.  Er  leitet  sich  damit  ein,  dass  die 
weiten  Maschenräumen  des  Plasmagciüstes  sich  verkleinem  und 
die  Keiiiiwallpltitti'  tTlicblicli  diluner  wird. 

Eine  Vergleichung  /wischen  den  Verhältnissen  im 
Selachier-  und  im  Hühnchenkeim  ergiebt  eine  Reihe  von 
gemeinsamen  Zügen.*)  In  beiden  Fallen  eutsteht  durch  Aufnahnu' 
von  Dotter  in  die  tieferen  Keimschichten  ein  reich  entwickelter 
TiCfit hoblast  von  syncytialem  Gefüge.  Mit  zunelinieiider  Verdaiumg 
des  Dotters  scheidet  sich  an  der  der  Keimhöhle  zugewendeten 
Oberfläche  ein  kemreiches  Plasmnlager  ai).  Je  schärfer  dieses 
hervortritt,  um  ho  mehr  ninunt  es  die  Eigenschaften  eines  mehr 
oder  minder  en  jmnschigen  Morphoplasmagerüstes  an.  Von  dem 
übrigen  Lecithoblast  unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  eine 
von  fremden  Bestandtheilen  freie,  oder  doch  an  solchen  sehr 
arme  Schicht  von  lebender  Substanz  ist.  Von  dieser  Schicht 
lösen  sich  nun  kleinere  oder  gi-össere  Bruchstücke  ab  und  treten 
in  die  überliegende  Keimhöhle.  Das  Gefüge  der  also  abgelösten 
Bestandtheile  kann  lockerer  oder  dichter  sein.  Die  Ablösung  von 
locker  gefugten  Massen  geht  der  von  dichter  gefügten  voraus,  sie 
liefert  zunächst  ein  Mesenchymgewebe,  das  aus  dem  syncytialen 

1)  In  seiner  grossen  Arbeit  über  Blutbildung  (Nouvelles  recherches  sur  la 
genese  de.s  globules  rougcs  et  des  globules  blanrs  Arcb.  d«  biologio  XII  i8g2) 
bespricht  vam  der  Stricht  auch  die  ülutinseln  dos  Htlhnerkelmes.  £r  verlugt 
rie  von  vornlwran  in  dM  Hesodenn,  wobei  aber  sa  bemorken  ist,  dass  seine 
Daniellnng  nidit  an  die  oben  besprodienen  frühesten  Stufen  anknüpft.  Die 
Trennung  der  Gcfiteswandungen  von  den  Seitenplatten  tritt  an  seinen  Fignren  nur 
andeutui)f:swi'isr>  hervor. 

2)  Die  Hauptunterschiede  liegen  im  Febleii  von  Kiesenkemen  im  Lecitho- 
blast  der  Vögel  und  ia  dessen  scharler  Abgi-änzung  nach  dem  Dotter  xn. 
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Gerüst  des  Leclthoblasts  unmittelbar  hervorgebt»  und  das  weiter* 
hin  zn  den  aasserembryonalen  Seitenplatten  wird.  Audi  cüe 
etwas  sp&ter  sich  ablösenden  dichteren  Massen  haben,  wenigstens 
bei  Selachiem,  Anfangs  noch  den  GerOstchaiacter.  Wäterhm 
gliltten  sie  sich  an  der  OberflAche^  ihre  inneren  Zellen  lösen  sich 
von  einander  und  so  entstehen  daraus  Blutinseln  und  GeftssanlageD, 
die  von  da  ab  in  selbststftndiger  Weise  weiter  grossen.  Eine 
Hauptbedingung  zur  Bildung  von  Blutinseln  scheint  die  rdcUiche 
Anhäufung  kernhaltigen  Plasmas  zu  sein.  Diese  Bedingung  tritt 
aber  nnr  in  fjcwissen  Bezirken  des  Tjecithoblast  und  nur  während 
einer  ^imv.  ln'stiiinnten  Phase  der  Entwickelung  ein. 

Die  ihnn  Lerithdldast  entstammenden  Elemente  des  ausstT- 
euil>r^<>nulen  Meaodcnuti  entsjinM'licii  keine.swega  den  vdlistäiuliffi'n. 
in  jenen  übergegangenen  Keiiiizfllen.  Ausser  den  Kenicn  ent- 
halten .sie  nur  einen  Theil  und  /war  vorwiegend  den  kini'tischeu 
Theil  von  deren  i^otoplaama.  Sic  niud  insofeni  „Merocyten"  im 
ursprünglichen  Sinn  von  1{i'<"kekt.  Hervorzuheben  ist  i-ndlidi 
die  bei  Relnrliicrn  und  beim  Hühnchen  übereinstimmende  Art  der 
ausserenibi  vonalen  Coelomhildunu:  durch  Bildung  und  nachtrfiir- 
liches  ZusammenHiessen  Icleinerer  Lückenräume.  Das  Verhalten 
dieser  Räume  auf  senkrechten  Schnitten  erinnert  so  sehr  an  das 
von  Blutgefässen,  dass  ich  und  wohl  auch  noch  andere  Beobachter 
uns  durch  den  Schein  haben  täuschen  lassen.  Die  Täuschung 
liegt  um  so  näher,  als  ja  die  Blutgefässe  des  Aussenhofes  bald 
sehr  weit  und  ihre  Netze  sehr  dicht  werden.  Wo  während  der 
Stufen  IV— V  noch  Coelomlflcken  waren,  da  finden  sich  bei 
Stufe  VI  eL>enso  dicht  lieisammenliegende,  körperchenhaltige  Blnt- 
geüksse,  von  einer  sehr  unscheinbaren  Splanchnopleura  überlagert 
Bei  genauerem  Zusehen  findet  man  aber,  auch  wlihrend  der  Z&i 
der  unverschmolzenen  Coelomlflcken,  die  darunter  liegenden  soliden 
Gefössanlagen  scharf  nach  oben  und  nach  unten  hin  gesondert 

Da8  embryonale  Meaodem  des  Hflhnehens. 

Das  embryonale  Mesoderm  zeigt  wfthrend  seiner  froheren 
Entwickelungsstufen  ein  sehr  lockeres  protenchymatöses  GefQge. 
Seine  Zellen  senden  Anfangs  noch  nach  verschiedenen  Bichtungen 
Ausläufer  aus,  und  sie  hängen  theilweise  mit  dnander  znsammeD. 
Mit  Zunahme  der  Zellen  wird  ihre  Lagerung  dichter,  die  dicht 
gebigerten  Massen  beginnen  sich  weiterhin  einseitig  zu  glätten 
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und  mit  einer  gemeinaamen  QiAnzschichi  zu  umgebeiL  So  glätten 
sich  yerhilltnissmassig  frQh  die  Seitenplatten  an  ilirer  dem  Ooelom 
zugekehrten  Seite,  während  die  abgewendete  Seite,  TorQbergehend 
oder  bleibend,  ihren  an^lockerten  Character  beib^ält;  ähnliches 
gilt  später  von  den  TJrwirbeln, 

So  lange  eine  Zellenschicht  nach  Art  der  Splanchnopleura 
oder  der  Somatüpleiu.i  üur  einseitig  geglättet  ist,  nach  der  anderen 
Seite  7Ai  in  getrennte,  oder  in  netzförmig  vi'rl)undon(>  Fortsiit/.e 
ausläuft,  hiihen  wir  kein  llecht  sie  als  typisches  f'pitlu'l  zu  i)e- 
/eichnen.  In  dein  Sinn  wird  der  grössere  Tlieil  der  beiden  ge- 
nannten Zelk  ns(  lu(  htcn  uienial«  zum  typischen  Epithel.  Dazu 
gehört  eine  Olrittung  h  beiden  Seiten  hin.  Eine  solche  erlulgt 
an  der  Splanchnopleura  nur  stellenweise  und  zwar  zuerst  in 
dem  Theil.  der  zur  Hei'zwand  wird.  Wahrend  der  Stufe  IV  zeigt 
der  cardiale  Abschnitt  der  Splanchnopleura  an  seiner  dem  VurdiM  - 
darm  zugekehrten  Fläche  noch  einen  dichten  Wald  von  conischen, 
in  Faden  auslaufenden  Fortsätzen.  Schon  von  Stufe  V  ab  glättet 
sich  diese  Fläche,  nnd  wenn  das  Herz  als  selbständiges  Organ 
von  der  Darmwand  sich  gesondert  hat,  so  erscheint  seine  Muskel- 
wand nach  beidcMi  Seiten  hin  glatt  (Stufe  VI).  Die  Glättung  der 
Urwirbel  beginnt  im  vorderen  Abschnitt  des  Eumpfes  und  schreitet 
allmählich  caudalwärts  fort  Wenn  sie  am  hmteren  Kämpfende 
Antritt  (Stufe  YII),  ist  die  Binde  der  vorderen  Urwirbel  bereits 
wieder  in  mesenchymatöser  AnflöBnng  begriffen,  nnd  deren  Zellen 
entsenden  spitze,  frei  hervortretende  Ausläufer. 

Hehr  noch  als  im  Verlauf  der  Selachierentwickelung  zeigt 
sich  bei  der  Entwickelung  des  HCIhnchens,  dass  die  Epitheiien 
weder  die  primärste  Gewebsform  sind,  noch  dass  sie  in  durch- 
greifendem Gegensatz  zum  Protenchym  stehen.  Bei  der  Bildung 
des  Mesoderms  treten  merü  protenchymatös  gefügte  lockere  Zellen- 
complexe  auf.  Durch  dichteres  Zusammendrängen  kann  sich  deren 
Verbindung  der  epithelialen  annähern,  dabei  treten  verschiedene 
Zwischenstufen  auf,  bis  zu  der  endgültig  typischen  Form  des  Uroge- 
nitalepithels. Aus  den  mehr  oder  minder  unvollkommen  ausgebildeten 
Epithelfunnen,  wie  sie  in  den  Seitenplatten  und  in  der  Urwirbel- 
rinde  vorlieg<'n.  kann  durch  Auflockerung  neuerdings  Mesenchym- 
gewebe  hervorgehen.  Wanderzellen,  denen  man  geriule  hiusichtlicli 
der  Mesenchymbildung  eine  so  her\  oiTngende  Koile  zugeschrieben 
hat,  konmien  dabei  in  keinen  oder  in  nur  untergeordneten  Betracht. 
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Die  Gefassbildnng  im  RcptilieDkeim. 

Mein    Material    Aber    die    Blut-    und    UetähsbiWuujx  im 
lieptilienkeim    ist   leider    iiur    fragmeiitariscb«     Ich  bedauere 


Uiwiitata  HBd  nm  4m  MitanpUM»  mnagthmam  Uwttmditjmaiaikgtm,  tMMMmMMitb  IM  4sM  m«Ii  dtorab- 
•pJlhtUftle  Mllnkftttig«  GrKnaMbkkt  d«r  Owmvnmd.  Ol«  Oattairtlifm  ilBA  ««m  MaMMlvm  gatnuL 

dies  besonders  deshalb,  weil  ich  gewünscht  hätte,  einestheils 
die   Beobachtungen    von   C.  Kupffkr'),    anderentheils   die  von 

1)  C.  KdpppbRi  Die  Gastniktion  etc.  in  Hi«  u.  Bnones  Archiv  1&82  8.  2a 
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H.  Strahl')  mit-  etwas  stärkeren  yergr<>B8emiigen  wiederholen  za 
können.  Strahl  tritt  Kollhank  entgegen,  indem  er  fOr  dieEidedue 


n«.  96.  tMmamU  ttmiSkta  Myanlw  ak  «tegtligwttii  OtWliwii  «ad  BhitlnMla.  Tttfp.  jooflMh. 


eine  Entstehung  der  Blutinseln  Aber  dem  EdrnwaU  in  Abrede  stellt. 
Strahles  Area  vasculosa  liegt  noch  im  dnrchsichtigra  Theil  desKeimes. 

i)  H.  Strahl,  Die  Dottersackwand  und  der  ParaUavt  d«r  EidMÜise.  Ztschr. 
fax  wittanBcbaftL  Zoologie  fid.  XLV  S.  295  ff. 
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leb  glaube  meineneits  mit  Strahl  nicbt  in  principieneii  Qegen- 
0atz  zn  treteiL  Die  Blntmsehi,  die  er  zeidmefc»  liegen  dwcliweg 
exhaembtyonaU  und  Stbahl  giebt  ansdrflckücb  zn,  daas  die  Oe&sae 
in  den  Embryo  bineinwachsen,  oder  wie  er  dies  atudrAekt»  da» 
ein  Entwickelungsgang  des  Ge&sssysfcemes  in  der  Bichtimg  toh 
der  Peripherie  nach  dem  Ceatmm  stattfinde.  Strahl  zeichnet 
seine  Gefitssanlagen  als  Yerdickongen  des  Mesoblasfc  nach  einw&rts 
vom  EeimwalL  Die  mitgetheilten  Zeichmmgen  jOngerer  Stufen 
zeigen  aber  an  dies^  Stelle  eine  noch  ungesonderte  di(^e  ZeUen* 
schiebt.  Inwieweit  diese  noch  Dotter  aufgespeichert  enthftlt  und 
damit  den  Lecithoblastcharacter  trägt,  ist  ans  der  Zeicbnmig  nicht 
zu  entnehmen,  aus  den  oben  (Seite  203  n.  Fig.  9  u.  i  o)  mitgetheilteii 
Beohochtungeii  erschdnt  dies  aber  sehr  wahrscheinlich.  Was  zu- 
nächst an  Strahles  Piftfrafaten  noch  zu  prüfen  ist^  das  ist  die 
Beziehung  der  Qefftssanlagen  zum  flberliegenden  Mesodenn.  Ich 
erwarte,  dass  me  dairon  unabbftn^g  »ind.  Ich  thdie  nach  eigenen 
Schnitten  einige  Zeichnungen  (Fig.  95—97)  mit,  die  zeigen,  dass 
die  capillaren  Gcftlsscinlagen,  wenigstens  spätt.T,  ringsherum  frei 
liegen.  So  zeigt  Fig.  95  ausser  der  Aorta  mehrere  der  embrj  o- 
nalen  Splanchnopleura  anliegende  Oefässdurchschnitte  von  dem  in 
Eiitw  it  ki'hing  begridViicu  Mesenchym  umgeben,  aber  damit  nicht 
verw  iirliscu.  IJesiehtenswerth  int  auf  dieiser  Stufe  die  innere,  dem 
Darmeiiilodt  iiii  zugekehrte  zellenhaltige  Oränzschicht  des  von  der 
SplanchTi(>j>lt  ura  ausgt'luniden  Meaenchyms.  Die  übrigen  Figuren 
zeigen  Ueiassdurchschnitt*'  aus  dem  Kciiinvallgebiet,  gleichfalls  in 
scharfer  Abgränzung  vom  anliegenden  Gewebe. 

Die  Gefässbildun^^  im  Knochenlischkeiin. 

Auf  Studien  übci-  die  Kiitwickelung  des  Salmonidenkeimes 
und  H]if'7ifdl  auch  üljer  das  Verhalten  des  Periblasts  und  seiner 
Kern«'  h;)l<r  ich  zwar  seit  Jahren  vit'l  7,v\\  und  Arbeit  verwandt, 
ohne  indessen  zu  allseitig  entsrhcidenden  hhlsscn  gelangt  zu 

sein.  Auch  bedaure  ich,  zur  Beobacbtung  lebender  kleinerer  Eier 
seit  !-an;jen)  keine  Gelegenheit  gefunden  und  bpi  den  mir  zugäng- 
lichen Salmonideneiein  nur  die  nflrhRte  Ünigebung  der  Eniltrvoneu 
tixirt  lind  Miifireliolicn  /n  haben.  Diese  Lücke  helfe  ich  später 
einmal  aust'rdlen  7.11  krmnen. 

\'on  den  älteren  i^cohachtern  fil>er  Fisclientwickelung  haben 
sowohl  G.  YooT,  als  LKjiEuouLL^T  erkannt,  da&s  sich  ein  thäüges 
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Herz  und  Gefässstilinine  bilden,  bevor  körperliches  Blut  vorhanden 
ist.')  Ueber  die  Herkunft  der  Blutkörperchen  lauten  die  Angaben 
unl)estimmt.  Lereüoullbt  lässt  sie  frei  im  Blut  entstehen. 
C.  Vogt  nimmt  an,  daas  es  AnfUnizs  keine  besonderen  BlutMldungs- 
herde  giebt»  Bondem  dass  sich  das  Blut  in  den  Organen  Überall 
da  bildet,  wo  Ge&sse  entstehen.  Für  später  nimmt  er  eine  über 
dem  Dotter  sich  ausbreitende  hftmatogene  Schicht  an.  Von  Vogtes 
piftchtigen  Z^chnungen  zeigt  Figur  136  noch  keine  Geftsse  des 
Anssenhofes,  aber  eine  scharf  umgrftnste  Pericardialhöhle  und  im 
Bumpftheil  des  Embryo  eine  kleinzellige  Massei,  die  die  Bezeich- 
nung als  Niere  trflgt^  möglicfaerweise  aber  die  IntermediArmasse 
Yon  Oellacheb  ist.'}  Figur  137  und  Figur  140  zeigen  ein  weites 
bluthaltiges  GefiLssnetz  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Embryo, 
bei  der  jüngeren  Stufe  weniger  weit  sich  ausbreitend  als  bei  der 
alteren.  Die  BUder  sprechen  dafür,  dass  die  Ausbreitung  blut- 
ftthrender  Geftsse  vom  Seitentheü  des  embryonalen  fiinterkopfee 
aus  peripheriewürts  fortschreitet.  —  Uebrigens  giebt  es  einige 
Angaben  von  neueren  Autoren  Ober  peripherisch  gelegene  ßlut- 
insselu  bei  Fischeiern.  So  giebt  Goette  (1H74)  an,  «ich  von  deren 
Vorkommen  überzeugt  zu  li.ihcii,  und  seitdem  sind  noch  C.  Kui'FFEr 
und  sein  Schüler  Gensch  1882-),  sowie  C.  K.  Hoffmann  (1880) 
fftr  eine  peripherische  Entstehung  des  Rlut4?s  auf  dem  Periblast 
eingetreten.  Ihre  Angaben  sind  aber  viellach  angejjrriffen  worden. 
Die  Forscher,  deren  Angaben  zur  Zeit  am  meisten  Zustimmung 
erfahren  halieu,  sind  H.  E.  Zieglek  und  Wenkebach.')  Diese 
beiden  Aut(jr(>n  trennen  die  Geschichte  des  Blutes  von  der  der 
GefäjBsanlagen.  Die  Blutkörperchen  entstehen  nach  ihnen  nicht 
auf  dem  Dotter,  sondern  aus  einem  schon  von  Oellacher  als 
intermediäre  Masse  beschriebenen  Zellenstran^  der  an  der  Bauch- 
'  Seite  der  Chorda  auftritt  und  der,  wie  Zieoleb  darthut,  spater 
zur  Stanunyene  wird.    Die  Blutgefilsse  aber  bilden  sich  zuerst 

1)  C.  VooT,  Embryologie  des  Salmones  1842.  Ncuchutel  Taf.  VI  u.  8.  198  ff. 
—  LBttUBOULi^üT,  liecherchcs  d'embryologi«  comparee  1853.  Memoire^  des  savauts 
etnngen  Bd.  XVn  S.  564  ff. 

2)  In  Max  SdiulWs  AxehiT  Bd.  X  8.  196.   OiKflcu,  Im  Arebiv  f.  inikr: 

Ami  Bd.  XIX  S.  i44ff. 

3)  H.  E.  ZiEOL.ES,  Di*»  Ptrihryonalf  Kntw.  von  Salino  Siilar  Inaugdiss.  Freibg. 
1882  und  die  Entstehung  des  lilnte»  bei  Kiiüeii«?nli»clieiubryuiit*u.  An-h.  f.  mikr. 
Anat  1887  Bd.  XXX  S.  596.  —  K.  F.  Wenkebach,  Beitiüge  zur  EntwgoscU.  der 
Knochenfisclw.    Eb«nd«8s.  Bd.  28  (1886)  S.  241. 
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als  oflfene  Spalten  oil«^r  Rinnen  flbpr  dem  Dotter,  in  tleneii  <h% 
Blut  strömen  soll,  schon  bevor  es  von  besondenMi  (ieia.s&röliren 
umgeben  ist.  Die  (letUsswandungen  sollen  nachträglich  durch 
amöboide,  aus  dem  Mesoderm  des  Emljryo  answandenule  Zollen 
gebildet  werden.  Letztere  Dai*stelluug  steht  im  Widerspruch  mit 
dem.  was  wir  sonst  über  die  Bildung  von  Blutiietäsaen  wissen, 
und  sie  bedarf  jedenfalls  einer  besonderen  Nachprüfung. 

Bei  der  Beobachtung  von  un zerschnittenen  Forellen-Keinien, 
finde  ich  seitlich  yom  £mbryo  im  Aussenhof  liegende  sohde  Ge« 
flls8anla|;en,  bevor  Blnt  auftritt.  Diese  Anlagen  sseigen  die  be- 
kannten characteristtschen  Eigenscbafben,  es  sind  Sträng  von 


Viff.  9S.  (MtoMiitacMi  4m  AuMtahofw  »Idm  VionHMdMHMW.  Me  Unffe  da*  SmIiit«  betrag  jVa»*t 
M»  DBwAdiMug  iM  Daltwt  war  noch  alcU  Taltanibk  FllalMiMiiuleht  dat  anMndiaUMaMi  EalMi. 

Veigr.  SBobwb. 

Zellen  mit  liinsrsovalen  Kenieii.  Die  StrAnge  \vprlisel?i  in  ihrer 
Dicke,  stellenweise  zu  dünnen  Fäden  ausgezogen,  enlhaiteii  sie  an 
anderen  Orten  zwei  oder  selbst  diei  Kerne  neben  einander,  sie 
sind  zu  ziemlich  weitmaschigen  Netzen  verbunden  und  laufen 
noch  hier  und  da  iii  blinde  Sprossen  spitz  aus.  Diese  Gebilde 
8in<l  am  Forellenkeim  schon  sichtbar,  bevor  die  Dottemniwachsung 
volleiidet  ist.  (Die  Figuren  98  u.  99  stammen  von  einem  Pnipamt» 
dessen  Embryo  3  mm  lang  war).  Sie  werden  leicht  übersehen, 
weil  sie  einestheils  von  geronn^en  Dottermasaen,  anderseits  von 
den  unfönglichen  Periblastkemen  gekreuzt  und  theilweise  fll>e^ 
lagert  werden.  Grössere  Blntinseln  sind  mir,  wenigstens  in  d^ 
unmittelbaren  Umgebung  des  Embiyo,  nicht  begegnet 
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Hinsichtlich  dieser  Ciefössanlageu  (ies  Aussenhofes  ist  ps  schwer 
eine  überzeugende  Ableitung  zu  geben.  Für  ein  Hereinwachscn 
aus  peripherischen  Oolneten  kennt'  ich  Ins  jetzt  keine  Anhaltspunkte, 
iint]  t'iiie  AbstamiuuiiGr  vom  uuterli('g»'n<1»Mi  Periblast  ist  mir  dos- 
halb unwahrsrheinlich.  weil  sich  die  nuiclitigen  und  meistens  sehr 
langgestre(  kten  Periblastkerne  zu  den  (ietassanlagen  indilterent 
verhalten.  8ie  kreuzen  sie  vielfach  und  verdecken  sie  dabei,  ohne 
jemals  damit  in  Verbindung  zu  treten.  Dagegen  darf  man  daran 
denken,  dass  die  ausserembryonalen  Gef&ssanlagen  aus  dem  Embryo- 
nalgebiete stammen.    Sowohl  Ziegler  als  Wenkebach  geben  an. 


Kg.  99.  AthnllclMa  BUd  mit  MttoM«.  Xngt.  3$at»»ik. 

bei  lebenden  Fiacheiern  eine  Aaswanderang  amöboid  beweglicher 
Zellen  beobachtet  zu  haben,  und  sie  nehmen  an,  dass  ein  Theil 
dieser  Elemente  zu  pigmentirten  Mesenchymzellen,  andere  zu  Ge- 
l^swandungen,  werde.  Die  Flftchenansidit  fixirter  Kdme  steht 
mit  dieser  Annahme  nicht  in  Widerspruch.  Die  innerste  Qef&ss- 
anlagen  lassen  sich  bis  zu  einem  neben  dem  Hinterkopf  sich  aus- 
breitenden Zellenfeld  verfolgen,  das  dem  extraembiyonalen  Theil 
des  ffinterkopfcoelomes  entspricht.  Unter  diesem  verlieren  sie  sich. 

An  Durchschnitten  durch  die  Hinterkupfgegend  findet  sidi 
schon  vor  dem  Auftieten  von  Geftssanlagen  eine  Anfangs  sehr 
unscheinbare,  dünne,  zwischen  den  Periblast  und  die  Seitenplatten 
eingeschobene  Zellenschicht    Zieqler  hat  diese  Schicht  bereits 
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gesehen  und  als  TTrs])riin<:s}_'ehiet  des  Herzendothels  und  der 
extraenihryonalt'n  \\  ainlt'i  /.i'Ucn  rrkaimt.*)  Er  leitet  die  Ele- 
mente dieser  Schicht  vom  Koptme^rKlcrin  ab,  von  dem  nie  durch 
tlif  Seitenphittcn  abirelöst  worden  j^eien.  Diese  Ableitung  ist 
unklar  und  hält  den  Ht'obachtungen  geprenüber  nicht  stich.  Beim 
Zurückgehen  auf  die  Stufe  vor  Anlage  des  Herzens  und  vor 
►Schlnss  <les  Uinterkopfdannes  findet  sich  unter  der  Splanehiio- 
pleuni  und  t  heil  weise  nocli  unter  dem  Rande  des  Durmendoldasis 
eine  schmale  Kette  vou  Zeileu,  die  mediaiwärts  bis  zur  virtuellen 


Ttg.  toow  Hnbplmnl»  Mildit  itaM  LMhtmbfyo  ror  dar  Zalt  dar  HwaMldiUkg;  Vingr.  jjoboh. 


Dannlichtung  verfolghar  ist  und  lateralwärts  etwas  ZQgescbärit 
ausläuft  (Fig.  loo).  Ich  werde  diese  Schicht  der  Kürze  halber 
als  Subpleuralschicht  bezeichnen.  Ihre  morphologische  Be- 
deutung scheint  zu  der  Zeit  unverkennbar,  sie  stellt  den  um* 
geliogenen  und  frei  auslaufenden  Bandtheil  des  Darmendoblasts 
dar.  Das  Verhalten  dieser  Gegend  entspricht  dem  der  frOher 
beschriebenen  Oontactrftnder  unter  der  noch  offenen  Darmanlage 
des  Selachierkeimes,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die  Theile 
vielmehr  zusammengedrängt  sind.  Wie  dorlv  so  läuft  auch  hier 
das  auf  dem  Feriblast  aufruhende  Fussstück  des  Endohlastes  nach 
der  Keimhöhle  zu  als  eine  aufgelöste  Zellenreihe  aus. 

i)  Von  ZiEGLBR  abgebildet  Taf.  XXXVm  Fig.  32. 
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Es  ist  nicht  SAisgeschlosseD,  dass  der  Periblast  auch  bei  Knochen- 
fischen  am  Wachsthnm  der  subpleiiralen  Schicht  Theil  nimmt. 
Seine  Kerne  sind  in  der  an  d^  Endoblast  anstossenden  Schicht 
meistens  klein,  das  Plasma  anf  dflnne  Schichten  rednzirt  nnd  die 
Ablösung  selbfltAndiger  Zellen  wflrde  unter  den  gegebenen  Verhält^ 
Dissen  unschwer  zu  verstehen  sein.  Ich  möchte  mdessen  diese 
Frage  bis  auf  Weiteres  offen  lassen,  da  ich  weder  in  einem, 
noch  im  anderen  Sinn  völlig  entscheidende  Anschauungen  gewonnen 
habe.    Die  meisten  Kerne  des  Periblast,  auch  wenn  sie  gleich 


PiK.  loi.    Subpleuiale  Üuhichl  eine*  LachMinbrjro,  «twiM  weulge»  •pit«r.   Uto  dar  Sohldlt  babea  ge- 

•tnektan  fiannaB       bUdon  UMllwviM  K>Hd»  SMag«,  ftttdi  i«ig«B  tlcta  MttoMB.  Vtrgt.  jjnftMh- 


gross  sind,  wie  Zellen k»Miie,  haben  einen  etwas  anderen  Habitus, 
sie  sind  dun  lisichtiger,  von  schärfer  gezeichneten  Chromatiiiuetzeu 
dnrchsetzt;  andere  haben  zwar  das  AiissclKm  wie  Endoblastkerne, 
aU'r  ^'prade  bei  solchen  kann  man  wieder  an  zutallige  Vprsrhirl)unL't'n 
denken.  Die  Theüe  drängen  sich  eben  aul'  sehi*  engem  Kaum 
zusammen. 

In  etwas  weiter  \ omerücktm  Stadien,  nher  immer  noch  vor 
Eintntt  dei-  Hei-zliilduni^,  /eilten  die  suhpieuralen  Zellen  vorwiegend 
gestreckte  Formen,  nnd  «ie  legen  .sich  theilweise  dicht  aneinander 
an,  wobei  auch  zwei  Kerne  übereinander  Heiren  können.  Das  Bild 
ist  alsit  jetzt  d^ls  von  mehr  oder  minder  ctunjtacten  Strängen, 
entHprechend  cU-nen,  die  wir  als  ( u  f'assanlagen  keimen  (Fig.  loi). 

At>luiu«ll.  d.  K.  S  ()i<«4-I1m'Ii.  d.  Wixtnudi  ,  malh  -phvH  I  I.  XXVI  iv.  SS 
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Zu  der  Zeit  finden  sich  in  der  subpleunilen  Schicht  zahlreiche 
Mitosen. 

Beim  Be^nn  der  Herzbildung  können  die  Anlagen  von  dessen 
Endothel  noch  solid  oder  nur  wenig  gehöhlt  sein,  dann  al)er  bildet 
sich  unter  zunehmender  Ausweitung  des  Hinterkopfcoelomes  und, 


Vlg.  loj.    K»ftanbo«[(infnrrlle.    AnlaK«  das  Hrricn«;  von  dar  KndotbalpUtte,  die  dan  nataran  B«aa  awiaclMa 
den  aiKFicikndrr  w«icbvnilcn  ('ardi'iplcuren  einnitnml,  geht  dboIi  dein  Vordordarm  ein  •olider  in  i  0|ii ij—en 
»ailaufrndcr  l''urtMU.    IHe  beiden  8eitcua|irt>a*eii  hüran  frei  «wlM-ben  I>anneodudenn  und  SplsBohaoplinn 
auf  und  lind  ali  werdende  Aortenliogen  in  vercWhen.    Vergr.  280  fach. 


wie  es  scheint,  durch  Zusammenfliessen  Anfangs  getrennter  Lich- 
tungen, ein  geräumiger  Kndotlielschlauch  mit  vereinzelten,  der  Wand 
anliegenden  runden  Zellen.*)  Von  dessen  dorsaler  Seite  gehen  dünne 

i)  Gute  Darstellungen  der  subpleurulen  Schicht  und  ihrer  Bedeutung  für 
die  Bildung  des  Her/.endoth«?l.s  giebt  B.  Nokldeke  in  der  Ztschr.  für  wiss.  Zool. 
Bd.  65  1899  S.  5>7ff.  u.  Taf.  XXVTl.  Bemerkcnswerth  ist  vor  Allem  der  Au«- 
8j>ruch  S.  523,  wonach  NoKLitKKK  eine  Vermehrung  der  „Herzzellen"  vom  Dotter 
aus  für  möglich  crklllrt. 
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ZeUensproBseii  ab^  die  am  Yorderdarm  vorbei  in  die  Kopfwand 
dntrefcen.  Es  sind  dies  die  Yorlftnfer  Ton  Aoitenbogen,  und  wie 
andere  Gefiteeanlagen,  so  bleiben  anch  eie  von  ihrer  Umgebung 
iflolirt  nnd  sie  endigen  Bchliesalich  mit  treiea  Spitzen  (Fig.  102). 

Als  Quelle  der  Blnibildung  wird  seit  den  Arbeiten  von 
H.  E.  ZiEOLER  ein  dicker  ZeU^istrong  angesehen,  der  im  Bumpf- 
gebiet  des  Embryo  (d.  h.  candslwftrts  vom  Herzen)  zwischen  der 
Chorda  und  dem  Darmrohr  auftritt,  und  den  Oellacher  bereits 
gekannt  und  als  intermediäre  Masse  beschrieben  hatte.*)  Dieser 
Strang  ist  Anfangs  unscharf  umgränzt,  dann  umgiebt  er  sich  mit 
einer  dünnen  Endothelhaut,  während  dit'  inneren  Z(41en  in  ihren 
Verbindungen  sich  lockern  und  zu  lilutkörpem  werden.  Er  ver- 
hält sich  demnach  wie  eine  Blntinsel.  Das  au.s  iluu  hervorgehende 
Gefäss  bezeichnet  Zi>:«.i.ER  als  Slaiunivene.  Wie  sich  diese  Stamm- 
vene mit  den  ai-teriellen  Oefössanlagen  verbindet,  das  bedarf  noch 
besonderer  Untersuchung.  Wahrscheinlich  treibt  auch  die  Stamm- 
vene nach  Art  von  Blutinsehi  Sprossen,  (he  sich  unter  einander 
und  mit  arteriellen  Capillarsprossen  verbinden  und  hohl  werden. 
Ist  einmal  Blut  vorhanden,  so  überschreitet  es  bald  die  Enibryonal- 
gräiizen  und  tritt  zunächst  in  das  weite  Röhrennetz  ein.  das 
jenseits  davon  sich  ausbreitet.  Die  Annahme  wandnngsloser  Geföss- 
rinnen,  für  die  sowohl  Zieulek  als  WENKKbAcn  eintreten,  beruht  auf 
einem  unzweifelhaften  Missverständniss.  Die  dümieu  Wandungen  der 
unverbältnissmässig  weiten  Jiöhren  können  leicht  übersehen  werden, 
vielleicht  mögen  sie  iiuch  hier  und  da  l)ei  der  l^räparation  [)latzen. 

Woher  stammt  nun  aber  die  intermediäre  Massel  Okm^achkr 
lässt  sie  von  den  Seiten  her  in  der  Mitte  zusammem-ücken, 
ZiE(;i.ER  leitet  sie  von  den  Urwii-heln.  Fki.ix  von  den  Seiten- 
platten ab.*)    Meinerseits  tinde  ich  eine  lockere,  unterhalb  der 

1)  ObliiActer,  B»itrBge  xur  Entwgeseh.  der  KnoohesfiBche  1872.  Z.  f.  vus. 
Zool.  XXn  Heft  4  S.  102  «.  Taf.  IV  Pig.  XII  4,  Xm  3  u.  XIV  5. 

2)  W.  Felix,  BoitrUge  zur  Entwgeseh.  der  Salmonitlpn  iSg;  in  Mkukrt,  tmd 
Bonnet's  anatom.  üefieu  Bd.  VHI  S.  342  unterscheidet  das,  was  ich  oben  sub- 
chordale  Mesencbjmspange  genannt  habe,  als  „McscnchymMitenttnuig'*  von.  teinem 
„VenABBtnngf*^  oder  too  Obllaohbr^s  intermeditrer  Hasse.  LeiKtere  Bildung 
leitet  er  vom  medialen  Abschnitt  der  Seit«nplatten  ab.  Die  seitliche  Hervor- 
wiUbung  der  betretfenden  Massen  lialje  ich  zwar  wahrend  bestimmter  Stufen  auch 
gesebeiL,  aber  die  scharf  geprägten  Bilder,  die  Felix  zum  Beweis  eines  Hervor- 
geheoB  aus  den  Seitenplaiten  seiebnet,  habe  ibh  bis  jetzt  nicht  bekommen.  Es 
ist  absuwarten,  ob  ander»  FiBchapeades  günstigere  Amchamingen  bieten,  als  ^e 
Salmoniden. 
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Chorda  liegende  Mesenchynispange,  die  seitwärts  mit  dem  Ur* 
wirbelgewebe  snsammeiihängt.  Sie  bildet  ab^-  nur  das  La^r 
für  die  Aorten,  und,  soweit  ich  aie  verfolgen  kann,  hat  sie  mi 

fler  Bildung  der  inteniiediären  Masse  Nichts  zu  thun.  Diese 
stanunt  lu.  E.  von  unten  her,  vom  Daniiendoblast.    Der  Rumpf 
des   Eüilnyo    liegt  AntangB   mit   seinem    ausge])reiteteu  Dami- 
('ii(l()l>la.st  dem  Periblast  flach  auf.     Die  Dannrirme  ist  nur  als 
seicliU'  Furche  angedeutet,  und  die  Chorda  Iterührt  zu  der  Zeit 
fast  unmittf'lhar  den  Kudohlast.    Eine  niedrige  Spalt«  wird  durch 
das  Vorhaiidt'iiseiu  der  Sulxhorda  bedingt,  und  in  sie  können 
sich  schon  /.i(Mnlir.h  fi-üh  einzelne  Mrsenchymzellen  »»inschieberi, 
Währ(Mi(l    nun   der  Em))rvo   schmaler  wird,  erheben  sich  seine 
Axiaigebilde  über  ihre  Unterlage,  der  Kaum  zwischen  der  sul> 
chordalen  Gewebsspange  und  dem  Peril)last  nimmt  um  das  mehr- 
lache seiner  ursprünglichen  Hohe  zu.  und  er  wird  nun  von  einem 
Complex  dicht  zusammengedrängter  Zellen  erfüllt.    Dieser  Complex 
kann  stellenweise  zweiiappig  aussehen.    Wahrend  früherer  Ent- 
wickelungsstufen  vermag  ich  ihn  vom  Dannendoblast  nicht  zu 
trennen,  auch  lässt  sich  unter  ihm  noch  keine  Anlage  einer  Darm- 
lichtnng  entdecken.    Das  Ganze  bildet  eine  ungesonderte  Masse^ 
die  Yerbindungen  nach  abw&rts,  aber  nicht  nach  oben  hin  unter- 
hält. Ich  kann  die  Masse  nicht  anders  deuten,  denn  als  den  zu- 
sammengeschobenen, seines  epithelialen  GefQges  baar  gewordeneu 
Dannendoblast    In  gegebenen  Stadien  (Lachs  von  4  mm)  kann 
man,  vom  Kopf  aus  caudalwftrts  den  Sdinitten  folg^d,  erkennen, 
wie  der  zwischen  die  Seitenplatten  eingeklemmte  Endoblast  dorsal- 
wftrts  bis  zum  Subchordalgebiet  heraufreicht^  während  er  ventral- 
wärts  mehr  und  mehr  zu  einem  compacten  Strange  sich  anhäuft 
Unter  diesem  Strange  erhält  sich  der  umgebogene  Endoblaststrdfen 
als  dflnne  Lage.   Bei  der  Sonderung  der  An&ngs  ungegliederten 
Masse  entsteht  die  DarmHchtung  mit  verhflltnissmässig  dünner 
Epithelwand  in  der  ventralen  Hälfte  des  Stnmges.    Seitlich  davon, 
zwischen  ihr  und  der  Splanchnopleura,  erhillt  sich  die  Verbindung 
der  Strangmasse  mit  den  subintestinah'ii  und  su))pleuralen  Zellfii- 
schichten.    Diese  zelligen  Verl)indung8streifen  werden  in  der  Folge 
in  die  Gefksslnidung  mit  einbezogen. *J    8ubpleurale,  subintestinale 

1 )  K'h  kann  fllr  obige  Verhältnisse  auf  die  Abbildungen  Zieglkk's  verweisen 
in  <1<  s  (  ii  Aofsats  Uber  die  Entst.  d.  Blutes  Taf.  XXXVm  Fig.  42  if.  bes.  auf 

Fig  40. 
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und  supraintestinale  QefiLss-  und  Blutanlagen  mnas  ich  bis  su 
besserer  Belehrung  von  dem  primftren  Endoblart  ableiten. 

AU  positives  Krgebniss  obiger  Notiz  ist  festsEustellen,  dass 
die  GeftssbUdung  bd  Knochcnifischen,  gleich  vrie  bei  anderen 
Wirbelthieren»  auf  Grund  von  Anfangs  soliden,  netzförmig  zu- 
sammentretenden Zellensprossen  erfolgt.  Demzufolge  tritt  die 
GefÄ«8-  und  Blutbildung  der  Knochenfische  hinsichtlich  ihres  histo- 
logischen Verhaltens  nicht  aus  dem  Rahmen  der  Vorgänge  heraus, 
die  wir  sonst  bei  Wirbeith ioren  beobachten.  Unbefriedigend  bleibt 
vorerst  noch  die  eine  Abweichung,  dass  bei  Knochenfischen  tler 
Angiol»last  einen  anderen  Ausgaugsurt  haben  .soll,  als  bei  den 
übrigen  Wirbelthieren.  Diese  Abweichung  kommt  zusammen  mit 
anderen  Eigentliünilichkeiten  der  Knochenfischentwickelung,  und  es 
bleibt  späteren  Forschern  vorbehalten,  ihr  Verständnibs  anzubahnen. 
Vorerst  kann  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  hei  Knochen- 
fischen vorkonimende  l^lutbildnng  aus  dem  intraembryunalen  Kndo- 
hlast  sich  der  bei  anderen  Wirbelthieren  \H)rkonimenden  secundären 
Blutbildung  in  der  Leber  zur  Seite  stallen  läs&t. 

Die  tiefäss-  und  Blutbildung  bei  iiaiiachiern. 

(loi/rTE,  dessen  grosses  Unkenwerk  man  hei  Studien  über 
Aniplnltienentwickelung  wohl  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  als  Aus- 
gangspunkt Wählern  wird,  schreibt  dem  Mesenchym,  oder  wie  er 
es  nennt,  dem  Bildungsgewebe  eine  eigentbümliche  Holle  bei  der 
(Jefilssbildung  zu.  Die  ersten  Hlutgetasse  sollen  aus  schlauch  form  ig 
sich  erw^eiteniden  Löcken  des  int^jrstitieilen  iiibbmgsgewebes  bervor- 
gehen,  die  später  auftretenden  dagegen  durch  intracelluläres  liohl- 
werden  aneinander  gereihter  Zellen  entstehen.  In  einer  seiner 
Tafeln  (Xll  Fig.  211)  bildet  Goette  sehr  characteristische,  in  spitze 
Sprossen  auslaufende  (lefässanlagen  ab,  von  denen  er  allerdings 
einige  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  Mesenchymzellen 
'♦'i  hnet.  Solch  ein  Znsanimenhang  ist  m.  V.  nur  scheinbar  vor- 
handen und  auf  eine  Ueberlagerung  der  beiderseitigen  Elemente 
zurflckzuführen.  In  einer  anderen  Figur  derselben  Tafel  (Fig.  2 1 3") 
wird  das  Capillametz  eines  Larven8chwini70s  in  cornTter  Weise 
frei  von  Mesenchymverbindungen  dargestellt.  Soviel  geht  jeden- 
falls aus  Goette's  Darstellung  hoiTor.  dass  auch  hei  den  Batrachiem 
Ge&ssanlagen  schon  frühzeitig  in  der  bekannten  Form  von  Zellen- 
straogen  mit  spitx  auslaufenden  Sprossen  auftreten.   Das  Weiter^ 
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sprossen  bereits  durchgängiger  Capillareu  ist  für  den  Schwanz 
der  Batrachierlarveii  seit  langen  Jahren,  im  Grunde  schon  ^^t^it 
den  Arbeiten  von  Tu.  Schwann,  bekannt  und  vielfach  beschrieben 
worden. 'i  Ausdrücklich  darf  ich  hier  auf  den  anch  neuerdings 
wiederliolten  Ausspruch  von  Koellikeu  hinweisen,  wonach  bei  der 
Bildung  der  Bhit-  und  Lyni]>hgeftlS8e  des  Schwanzes  von  Frosch- 
larven keine  Parfnchymzf'lltMi  mr  Rildimg  verwendet  werden,  die 
neueren  OefUsse  vielmelir  nur  durch  Siirossenhilduntr  der  endo- 
thelialen grosseren  Röhren  unter  fortgesetzter  Theüung  ihrer 
Endothelkeme  entstehen.*) 

Das  Blut  entsteht^  wie  Goette  gezeigt  hat^  mgsheram  an 
der  Oberfläche  des  sogenannten  Dotters  (oder  correcter  anagedrAckt 
des  Lecithoblasteu).  Iiier  bilden  sich,  unter  Zerklüftung  ober- 
flächlicher Dotterzellen,  Blutinseln.  Es  ist  dies  eine  Beobachtung; 
die  nnschwer  zu  bestätigen  isL 

Die  Geiässbildang  bei  Sftngetbieren  und  beim  Menschen. 

Auch  bei  diesem  Abschnitt  fasse  ich  mich  kurz  und  knüpfe 
an  litterarische  Angaben  an.  Ein  zwischen  Splanchnopleura  nnd 
Endoblast  frei  ausgebreitetes  GefiLssblatt  und  em  gesondertes 
Herzendothel  sind  bei  Sftugefhieiembryonen  Ton  V.  HEmtr*)  zuerst 
gesehen  und  abgebildet  worden.  Auf  das  Verhalten  ausserembryo- 
naler  GefUssanlagen  und  Blutinseln  hat  man  erst  in  neuerer  Zeit 
einige  Aufmerksamkeit  geri?  litrt.  So  liegen  Angaben  von  Bonnet 
und  von  Saxer  über  die  ( Jetassanhif^^en  der  Nabelblase  bei  Wieder- 
käuern, beim  Schwein  und  bei  der  Katze  vor.  Bonnet  Iftsst  die 
Blutzellen  intravasculär  aus  den  Endothelien  entstehen,  wo^^egen 
Saxek*)  dafür  eintritt,  dass  Blutzellenherde  frei  m  den  Mesenchym- 
masch(Mi  der  NabelMase,  d.  h.  ausserhall)  der  Geftlssbahnen  auf- 
t  K  ten  sollen.  Die  Wandung  bilde  sich  erst  secundär,  und  secundär 
trete  auch  die  Verbindung  mit  dem  Ueiässsystem  ein.  Die  Anfangs 

1)  ScHWAiRf  mikroaoop.  üntorsnehuagMi  ete.  1839.   S.  184  ff. 

2)  A.  EoBLUKB»,  Erinnerangeii  1899.   8.  216. 

3)  V.  Hessen  1875,  Beob.  über  die  Befruchtung  und  Entw.  des  Kaninchens 
und  Meerschweinchens.  Bia  u.  BraunC}  Zeitschr.  f.  Anat  u.  £ntwg«8dL  Bd.  1  S.  367 
u.  Taf.  X  Fig.  37. 

4)  Sazbr,  Ueb«  di0  Entwiokelang  und  den  Bau  der  normalen  LymphdrOsen 
und  di«  EntstehiiDg  der  roth«it  und  weisaen  BlutkSrperolwn  in  Merkel  n.  Bonnet'« 
Anat  Heften  189Ö.  S.  4 60  ff.  In  betreff  der  Bolle  der  Wander-  und  der  Bieeen- 
zellen  verwei««  ich  auf  das  OriginaL 
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in  niafiiiigfjichen  Fonuen  auftretenden  Blutzellen  sollen  aus  sog. 
piunarün  Wanderzellen  hen'orgehen.  Diese  Angaben  der  beiden 
Forscher  weichen  von  einander  und  von  denen  von  Graf  v.  Rpek 
und  von  HuBiiECiiT  ab.  Hubrecht's  Beobachtungen  beziehen  sich 
auf  die  frohe  Entwickelung  von  Tarsius.^)  Dieser  kleine,  von 
Hubrecht  zu  den  Primaten  gerechnete  Säuger  schliesst  sich  in 
seiner  Entwickelung;  dem  Menschen  insofern  an,  als  er  eine  nur 
weni^'  uintangliche,  die  Keimblase  nicht  erfüllende  Xu])el))lase  und 
einen  dit  K^n  Bauchstiel  besitzt.  Bevor  es  in  der  Nabelblasenwand 
zur  Bildung  von  Gefassen  und  von  Rlutin  ^lii  kommt,  treten  solche 
Anlagen  zwischen  dem  peripherischen  Mt-scMiemi  und  der  placen- 
taxen  Trophoblastwucherung,  sowie  im  (lewel»e  des  Bauchstieles 
auf.  Ueber  die  histologischen  Einzelheiten  maebt  llruRErnT  keine 
Angaben;  als  Bildungsstütte  der  GefUss-  und  Blutaniagen  sieht  er 
den  Mesoblast  an.  Dem  gegenül)er  weist  Graf  v.  Sprk*)  dem  in  der 
Nabell)lasenwand  auftretenden  Blut  eine  ganz  andere  Entstehnngs- 
weise  an.  Er  schildert  in  eingehenderer  Weise  die  Bildung  eines 
eigenthümlichen,  der  Leber  vergleichbaren  Drüsenapparates  in  der 
Wand  der  Nabelblase.  Innerhalb  dieser  Dottersackdrüsen  treten 
blutkörperchenhaltige  Zellen  auf,  als  Abkömmlinge  ächter  endo- 
dermaler  Drüsenzellen. 

Meine  eigenen  Erfahrungen  über  die  Nabelblase  von  mensch- 
lichen und  von  Eaninchenembryonen  sind  nicht  abgeschlossen 
genug,  um  mich  zu  einer  zusammenhangenden  Mittheilung  zu 
berechtigen.  Ich  begnüge  mich  mit  Constatirung  der  Thaisache, 
dass  auch  bä  Saugethieren  Blut-  und  Ge&sse  zuerst  extraembryonal 
entstehen  und  dass  die  Gefässe,  wenn  sie  euimal  gebildet  sind, 
vom  umgebenden  Mesenchym  scharf  getrennt  bleiben. 

Histogenetisehd  yeTallgcmeiBemngen. 

Eine  Zusammenfassung  der  histogenetischen  Ergebnisse  dieser 
Arbeit  führt  nicht  zu  den  übersichtlichen  Ergebnissen,  die  ich 
seit  Jahrzehuten  von  der  histologischen  Durcharbeitung  der  Ent- 


1)  HoBVaOBT,  Die  Ecimblaae  von  Taraius  1896.  Aus  der  Festschrift  flir 
Carl  Geoenbaur  S.  152 ff.  und  the  descfnt  of  the  Primates.    New-Yorl?  if'gj. 

2)  F.  Grat  v.  Bpeb,  jSeue  Beob.  über  sehr  frühe  Entwiekeluagsstufen  des 
nunudiHfliMn  Eies.  Hüb  u.  Braune  Archiv  1896  a.  Zur  DttnumBtraitiott  d«r  DrOsen 
4m  m.  Dotfewsack««  1896.   An«!  Ans.  Bd.  Xn  8.  76. 
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wickelang}>gc8chichte  erhofft  hatte.  Qleichwohl  sind  diese  Eigeb- 
nisse  weder  unwichtig  noch  uninteressant. 

Qehen  wir  von  den  im  Verhrnf  der  Fnrchnng  entstandenen 
Blastomeren  als  den  primitiTSten  GUedem  des  werdenden  Orgii- 
uismtiH  aus,  so  sehen  wir  diese  von  einem  gewissen  Zeitpunkt 
ab,  theils  zu  Keimblättern,  theils  zu  Syucytien  zusammentreten. 
Als  eine  liesondere,  durch  ihre  weitmaschigen  Gerüste  ausgezeichnete 
Form  v<jn  Syncytien  halben  wir  die  schon  von  früh  ab  so  weit 
verl>reiteten  Protenchynie  zu  \  frst»*lien. 

Die  Keimblätter  pflegt  in;ui  kurz\\ej_'  al«?  Epithelien  zu  l)e- 
zeichnen.  Das  Wort  ist  für  fertige,  wohl  (iiflerenzirte  Geweljs- 
fonnen  gtftchaffen  worden,  iiml  wenn  wir  es  ohne  weitere  Be- 
schränkung auf  die  Kciiiiblatti^;i  anwenden,  so  laufrii  wir  Oefahr, 
«iiesen  Eigenschatten  zuzuschreibtn,  die  ihnen  in  Wirklichkeit 
nicht  '/iikniiiiiicn.  Mit  Kecht  hfit  schon  Kuij.mann,  gegenüber 
von  KoKi.iJKKK  lu'i  vorgehoben,  dass  wir  nicht  befugt  ^ind.  dir 
Keimblattepithelien  schon  hIh  ,,Gewe1>e"  zu  bezeichnen,  .sie  sind 
wie  KoLi.MANx')  sich  ausdrückt,  „Zellenlager",  aus  denen  erat 
^b'webe  entstehen  werden.  Eine  ähnliche  KrwriLnm;:  gilt  auch 
für  die  primären  Syncytien  und  für  die  Proteuchyme.  Auch  sie 
stellen  noch  unditterenzirtes.  oder  doch  unvollkonmien  differen- 
zirtes  Mjiteri;d  dar.  Priniäre  Kjiithelien  und  pnmüre  Synrytieii 
und  Protenchynie  sind  die  Fonurn.  in  denen  die  lebende  Substanz 
des  Keimes  sich  zeitweise  anordnet,  und  zwischen  diesen  Formen 
besteht  noch  kein  tieferer  Gegensatz.  Aus  primären  Epithelien, 
bez.  aus  Halbepithelien  können,  wie  dies  die  Geschichte  des 
Mesoblast  darthut,  Mesenchyme  hervorgehen.  Andererseits  legen 
sich  Theile  protenchymatös  an.  die  in  der  Folge  einen  mehr  oder 
minder  ausgesprochenen  Epithelcharacter  annehmen.  Dies  gilt 
von  den  Urwirbeln  und  von  den  Seitenplatten,  es  gilt  insbesondere 
atirb  voni  Ddttt  rendoblaat  von  Seliichieni,  der  ans  einem  freien 
Zelh'ngerftst  schliesslich  zum  geschlossenen  Dottci-aackepithel  wird. 

Allein  auch  in  Betreff  der  primären  Epithelien  bedarf  es  noch 
einer  Verständigung,  wie  weit  der  Begriff  reichen  soll.  Ich  habe 
oben  (8.  297)  typische  Epithelformen  von  unvollkommenen  Formen 
unterschieden  und  darauf  hingewiesen,  dass  nur  ein  Theil  der 


i)  KoLLKAMM  im  Nachwort  zu  leuMm  Avfaati  Aber  den  nBandwiilat  und  den 
Unprnng  der  Sttttzmbitans**  in  Hi»  u.  Bbavme's  Archiv  1884  B.  464. 
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Keimschichten  die  typische,  nach  beiden  Seiten  hin  durch  eine 
Zona  limitans  geglättete  Form  erreicht.  Gemde  hei  den  Meso- 
blast&chirhteu  tritt  die  Oberflachenglattunfj  in  weiter  Ausdehnung 
nur  einsritiL,'  ein,  uud  hier  wächst  die  ungeeljnet  bleibende  (basale) 
Fläche  früher  oder  npäter  zum  Mesenrhyni  ans.  So  liegren  uns 
in  den  Seiteii|)latteii  zwei  Zelleiisrhichten  von  halbepithelialem 
Gefüge  vor,  an  ihrer  dem  Coelom  zugekehrten  Fläche  glatt,  an 
der  davon  abgewendeten  in  ein  ZolleiitrerOat  sich  auflösend.  Hat 
dies  Zellengerflst  die  glatte  Basaliiäche  des  zugehörigen  epithelialen 
Gränzblattes  erreicht^  so  kann  es  sich  nach  diesem  hin  durch 
eine  dünne  Limitans  nacht rri<i:lich  nochmals  abgiftnzen  (V'm.  95). 

Der  (Jegensatz  ausgebildeter  Epithelien  und  Mesenchyme 
anssert  sich,  abgesehen  von  der  Furm  der  Zellen,  im  Qiad  der 
BaumerfdUung.  FOr  primftre  Epithelien  trifft  indessen  der  Cha^ 
lacter  nicht  durchgehend  zu.  Sowohl  im  Ectoderm  als  im  Endo- 
derm Ireten  Auflockerungen  des  epithelialen  Oefdges  in  weiter 
Verbreitung  auf,  meistens  als  vorUbergehende  Erscheinung.  Zwischen 
den  Zellen  können  breite  Spalten  entstehen,  wobei  der  Zusammen- 
hang der  Elemente  noch  durch  die  beiderseitigen  Limitantes  ge- 
wahrt bleibt  (Leiterepithelien).*)  Gehen  auch  diese  verloren,  so 
kann  sich  das  Epithel  in  eine  unterbrochene  Beihe  von  Zellen 
auflösen. 

Eine  bemerkenswerthe  EigenthlUnlidikeit  aasgebildeter  Hesen- 

chymgewebe  gegenüber  von  den  Epithelien  liegt  im  relativen 
Uebergewicht  der  Kerne  über  das  Plasma.    IJei  Hlastomeren  und 

bei  voll  ausgebildeten  Epithelien  ist  in  der  Verhaltnisszahl 

der  Nenner  des  Bruches  im  Allgemeinen  grösser,  oft  sogar  eiiieb- 
lich  grösser  als  der  Zahler,  wogegen  die  beiden  Werthe  sich  liei 
den  Meseuchyiir/ellfn  naliestehen,  oder  der  Zähler  selbst  grösser 
sein  kann,  als  der  Nenner.  T^azu  kommt,  dass  die  K<'nie  junger 
Mesenchynizellen  im  Alljienieiiien  sehr  rhromatiiireich  zu  sein  und 
unverhältnissmässig  grosse  Ivernkörper  zu  (Mithalten  pHegen. 

Auch  das  Verhältniss  zwischen  Morphoplasma  und  Hyaloplasma 
ist,  wenigstens  in  den  ausgebildeten  Epithelzellen,  ein  anderes, 
als  in  alteren  Mesenchym-  und  Qefilsskeimzellen.    Was  den  Blasto- 


I )  Eine  Darstellung  dieser  Verhältnisse  findet  sieh  in  meinem  Anfsnts  „Uber 
mechMiflcbe  Grundvorging»  «tc.**  8.  7  2  ff. 
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meren  vaad  den  aus  ihnen  herrorgehenden  Epithelzellen  die  plaaü- 
sehe  Rundung  giebt^  das  ist  das  Yoihandensein  des  weidien,  bez. 
flflssigen,  einer  eigenen  Gestaltung  entbehrenden  Hyaloplasmas. 
In  den  Mesenchym-  und  OeftsskeimzeUen  tritt  das  Hyaloplasma 
im  Allgemeinen  sehr  zurück,  und  es  kann  schliesslich  soweit  redu- 
zirt  sdn,  dass  manche  Mesenchymzellen  nnr  ans  Morphoplasma 
und  aus  Kern  zu  bestehen  scheinen. 

Fassen  wir  die  physiologischen  Leitungen  der  beiderlei 
Plasmabestandthdle,  die  Stbassburgeb  mit  den  Bezeichnungen 
Kinoplasma  und  Trophoplasma  characterisirt  hat,  ins  Auge,  so 
ist  08  leicht  verstandlich,  dass  Zellen,  die  fast  ausschliesslich  ans 
Kinoplasma  bestehen,  ganz  andere  Eigenschaften  haben  werden, 
als  solche,  in  denen  das  Trophoplasma  im  üebergewicht  ist. 
Die  ursjn  rtn^liche  Beweglichkeit  der  Gefässkeim-  iiad  Mesenchym- 
zellen uiitl  ihre  frühzeitige  trophische  Verkümmerung  sind  Eigen- 
schaft,en,  die  sich  ungezwungen  aus  deren  vorwiegender  Zusaninien- 
setzuiig  aus  Kinoplasma  aMeiten  lassen,  walirend  andererseits  die 
chemischen  Leistuns^'t'ii  von  Epithelzellen  mit  dem  lieicbtlium  an 
Trophoplasma  in  Beziehung  gesetzt  werden  kömieu. 

Mesenchy mähnliche,  aber  von  die-sen  verschiedene  Bildungen 
treten  uuf.  wcim  in  eingeschlossenen  Kpithelmassen  das  Hyalo- 
plasma mächtig  zunimmt,  während  das  Morphoplasma  auf  ein 
feines  Fadenfxeiüst  reduzirt  wird.  Solche  Pseudomeöen<  }i  nie 
keiiiKMi  wir  «chon  lanixe  aus  dem  Sclmielzorgan  der  Säugetiuere 
und  aus  den  vorgerü(  kteii  Stuten  der  Chorda  dorsalis.  Sie  sind 
ja  auch  vielfach,  obwohl  mit  Unrecht  ttlr  Bindesubstanzen  an- 
gesehen worden. 

Bei  der  Entwickelung  des  Dotterendoblasts  der  Selachier 
entsteht  Protenchym  unmittelbar  aus  dem  Syncytinm  des  Peri- 
blast.  Dabei  geht  das  eine  Plasmagerüst  direct  in  das  andere 
über.  Die  Plasmochoren  des  Syncytiums  unterscheiden  sich  von 
ausgebildeten  Zellen  dadurch,  dass  sie  nicht  von  Gränzschichten 
umschlossen  sind.  Es  sind,  wenn  man  den  Ausdruck  brauchen 
will,  offene  Zellen  Wir  dürfen  demnach  auch  die  aus  ihnen 
hen'orgehenden  Protenchymzellen  als  offene  Zellen  auffiassen. 
Wandelt  sich  das  Endoblastprotenchym  nachträglich  in  Epithel 
um  so  kommt  es  zu  einer  Umgränznng  seiner  Elemente»  d.  h.  zu 
einem  Prozess,  der  als  eine  Art  von  Nacbiurchnng  au^ge&sst 
werden  kann. 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  den  Begriff  von  offenen  Zellen 
andi  auf  die  Mesenchymzdlen  ftbertragen  dOrfen,  die  aus  dem 
Mesoblast  hervorgehen,  und  deren  G^üBtrerbindangen  ei^t  secundär 
entstanden  sind.  Es  lässt  sich  darauf  schwer  eine  entscheidende 
Antwort  j,'eljen.  Genide  hinsichtlich  der  Bindesubstcinzzellen  hat 
der  BegriÜ'  otleiier  Zellen  viel  Verlockendes,  weil  damit  sofort 
iiuch  die  Beziehungen  der  Zellen  zur  Intercellularsubstanz  in  ein 
klares  Verhältniss  gebracht  werden  können.  Diese  tritt  an  die 
Stelle  des  den  Epithelzellen  zukommenden  Trophoplabiiias. 

Von  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ab  beginnt  die  Diüereu- 
zirung  spezitischer  Qewebsanlagen.  Im  Ectoblast  .sondern  sich 
Meclullar[)latte,  Ganglienanlagen  und  Hornblatt  und  in  ersterer 
wiederum  die  Neuroblasten  und  die  Spongioblasten.  Aus  den 
Urwirbeln  sondern  sich  die  Muskeizellen  oder  Myoblasten  der 
Kumpftnuskulatur,  aus  der  Cardiopleura  die  des  Herzens,  aus  der 
Splanchnopleura  das  glatte  Muskelgewebe  des  Eingeweiderohres  etc. 
Mit  der  Zeit  treten  dann  anch  bei  verschiedenen  Epithelien  etwas 
verschiedene  Charactere  zu  Tage.  Jede  von  diesen  Gewebsanlagen 
hat  ihren  gegebenen  Zeitpunkt  der  Differenzirung,  der  in  der 
Regel  auf  nur  kurze  Termine  beschrftnkt  ist  Auch  das  Binde- 
substanzmesenchym  hat  sdne  bestimmte  DiffBrenzirungsperiode, 
die  fSr  die  verschiedenen  Mesenchymanlagen  nicht  allenthalben 
dieselbe  ist. 

Zn  den  am  firühesten  sich  sondernden  Gewebsanlagen  gehört 
der  Geftsskeim  oder  Angioblast  Seine  Sonderung  erfolgt  sehr 
scharf,  und  sem  Wachsthum  geht  nach  durchaus  eigenthttmlichen 
Gesetzen  vor  sich.  Man  hat  sich  viel  darüber  erw&nnt^  ob  der 
Geftsskeim  aus  dem  Mesoderm,  oder  ob  er  ans  dem  Endodenn 
stamme.  Das  Eine  ist  sicher,  er  stammt  aus  dem  Hypoblast, 
d.  h.  aus  einer  histologisch  noch  ungesonderten  Anlage,  und  er 
liegt  nach  erfolgte  Abgliederung  zwischen  Ehidodermanlage  und 
Mesenchym  eingeschoben.  Sowie  man  das  Wort  Mesoderm  als 
eine  topographische  Bezeichnung  für  alle  zwischen  dem  Ectoderm 
und  dem  Kiidodemi  liegenden  Zellenlagen  gebraucht,  so  kann 
man  mit  gutem  Gewissen  den  Gefösskeim  zum  Mesoderm  mit 
hinzu  rechnen.  Im  Uebrigen  erscheint  die  Reüienfolge  der  Ab- 
lösung unwesentlich.  Ob  sich  eine  Schicht  als  Mesoderm  vom 
Endoderm  löst  und  dann  in  Mesenchym  und  (lefiihhkeim  spaltet, 
oder  ob  die  beiden  letzteren  Anlagen  eine  nach  der  anderen  &ei 


Digitized  by  Google 


32G    WiLH.  His,  Lecithoülast  i\  Angioblast  d.  Wirbei/i  uiF.ia:.  [läG 

werden,  das  ist  offenbar  keine  Fra^  von  principieller  Bedeatimg. 
Sie  würde  es  sein»  wenn  der  Nachweis  geliefert  wftre,  dass  das 
auBserembryonale  Mesoderm  nach  dem  HERTWio-BABL^schen  Sdiema 
entsteht,  dieser  Nachweis  steht  aber  bis  heute  noch  aus. 

Soll  ich  zum  Schluss  noch  einmal  versuchen,  die  histologischen 

Holleil  di'i'  Keiulschichten  zu  sondern,  so  komme  ich  zu  folgender 
Aui'stellunjür: 

Der  Epi blast  liefert  das  Nervengewebe  und  die  Horugewebe. 
Der  Hypoblust  gliedert  sich  in 

den  embryonalpn  Mosoblast.  die  gemeinsame  Anlage 
für  (ins  (jUtn-^H'st reifte  und  irlatte  Mnskolt^evvelie, 
füi*  die  Epitlielieu  des  Genitiilappamtes»  und  für  die 
einbryonalen  Hindesubstanzen, 
das  äusserem bryonale  Mesenchym, 
den  Angioblast,  die  Anlage  des  Blutes  und  der  Blat- 
capillaren, 

das  Endoderm,  die  Anlage  der  Epithelien  und  Drüsen 
des  Eintrewciderohres. 

Der  Lecithoblast,  da,  wo  er  zur  Entwickelung  kommt, 
bildet  einen  Theil  des  Hypoblast. 

Das  alte  B&thsel  erweist  sich  zur  Zeit  immer  noch  ungelöst: 
noch  können  wir  nicht  sagen,  weshalb  ein  Theil  der  gegebenen 
Anlagen  zu  glattem,  ein  anderer  zu  quergestreiftem  Muskelgewebe, 
ein  dritter  zu  Bindesubstanzen  wird,  und  was  die  Blut-  und 
Gapillarzellen  bestinunt^  so  frühzeitig  und  so  scharf  sich  von  ihren 
scheinbar  so  nahen  Verwandten,  den  Zellen  der  Bindesubstanzen, 
zu  scheiden. 
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Die  Fähigkeit,  auf  eine  Einwirkung  mit  einer  rhythmischen 
Beihe  von  Erregungen  zu  antworten,  wird  der  quergestreiften 
Stammesmuskulatur  nur  dann  zuerkannt  werden  dürfen,  wenn  der 
Reiz,  welcher  die  thythmischen  Vorgänge  veranlasst  ,  wirklich  keine 
Discontinuitat,  auch  nicht  im  Keime  in  sich  birgt.  Wenn  man 
nach  dit'seni  (Grundsatz  verfilhrt,  so  werden  viele  von  den  Be- 
obachtungen, welche  rhythmische  Vorgänge  am  quergestreiften 
Skelettmuskel  l)etreflen,  sich  nicht  zu  einem  vollgültigen  lUnvtis 
der  rlivthmischen  Fähigkeit  dieses  Gebildes  zus;nnTnenfnssen  lassen. 

Während  wir  insbesondere  fftr  den  Herzmuskel  lieobachtungen 
besitzen,  welche  seine  Fähi^^keit  auf  einen  nicht  discontinuirlichen 
Reiz  eine  rhythmische  Erreguni:.s reihe  zu  liefern,  streng  beweisen^), 
sind  für  dtm  Skelettmnskel  nur  wenige  in  diesem  Sinne  ausdeut- 
bare Thatsachen  vorhanden. 

An  die  von  Herin«; 1879  gemachten  Beobachtungen  der  rhyth- 
mischen EiTeguugeu  des  Musculus  Sartorius  durch  seinen  eigenen 
Strom,  wie  auch  durch  schwache  constante  Ströme,  reihten  sich 
die  ausführlichen  Untersuchungen  von  Bikdermann  über  rhyth- 
mische durch  chemische')  Heizung  bedingte  Contractionen  des 
Muskels  und  über  das  gleiche  Verhalten  bei  Einwirkung  des  con- 
stanten  Stromes.*)  Füi*  eine  grosse-  Zahl  der  von  den  genannten 
Forschem  beschriebenen  Erscheinungen  konnte  die  ohen  angedeutete 
Möglichkeit  zur  Erklärung  hetangezogen  werden,  dass  nämlich  der 
Heiz  seihst,  also  bspw.  der  constante  Strom  durch  mechanische 
Veränderungen  des  Muskels  zeitlich  in  wechselnder  Stftrke  auf  eine 
Mnskelstelle  einwirkt,  und  so  zu  eüiem  discontinuirlichen  Reize 
wird.  Eine  solche  B..*klArung  ist  fOx  das  rhythmische  Pulsiren 
der  in  bestimmte  Salzlösungen  gebrachten  Sartorien  unzureichend. 
Hier  muss  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ein  Vorgang  im  Muskel 
angenommen  werden,  wie  er  der  rhythmischen  Erregung  der 
gangUenlosen  Herzspitze  entspricht. 

Bei  dem  erstgenannten  Reizmittel,  dem  constanten  Strom, 
wird  man«  um  so  weniger  an  dne  Wirkung  von  Stromschwankungen 
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denken,  je  geringer  die  Vei*schiebung8möglichkeit  der  „physiolo- 
giscben  Elektroden*'  also  auch  je  kürzer  bspw.  die  Zwischenzeit 
7:wiscben  zwei  Enegtmgen  ist.   Uerade  als  Beispiel  für  eine  solche 
Veränderung  der  Stromwiricuiig  auf  einzelne  Moskeltheile  in  Folge 
der  Oontrai^tion ,  Bildung  secondärer  KatiiodMi  und  dadurch  be- 
dingter localer  Erregongen,  kann  die  von  Hermantj  für  das  gal- 
vanische Wogen  gegebene  Erklärong  ^'clti  n^).    Bei  den  bisherigoi 
Versuchen  war  zwar  durch  entsprechende  Zuleitung  der  Ströme 
der  Verschiebung  nach  Möglichkeit  gesteuert,  aber  die  Zwischen^ 
Zeiten  zwischen  den  einzelnen  Erregungen  betrugen  einen  sehr 
bedeutenden  Bruchtheil  einer  Secunde,  konnten  doch  die  mechanischen 
Heizerfolge  mit  blossem  Äuge  festgestellt  und  in  vielen  Fällen 
leicht  gezahlt  werden.   Auch  bei  den  Ton  Biedermakn  graphisch 
verzeichneten  Zackoi  oder  Wellen  des  Sdblieesungs-  und  Oeffiiungs- 
tetanus,  besonders  bei  seiner  Aufldeung  in  einzelne  Zuckungen, 
handelte  es  sich  um  ebenfalls  relativ  lange  Zeiten.   Die  Zuführung 
des  Stromes  von  den  Knochen  aus  schränkte  bei  diesen  Versuchen 
allerdings  die  Möglichkeiten  der  mechanisch  bedingten  Stromes- 
schwankungen wesentlich  ein. 

Noch  auf  einem  ganz  anderen  Wege  würde  man  zu  einem 
Wahrscheinlichkeitsbeweisy  dass  dem  Muskel  rhythmische 
Fähigkeiten  innewohnen,  gelangen  können:  Wenn  bei  sehr  ver- 
schiedenartigen äusseren  Einwirkungen  der  Muskel  immer  wieder 
Erregungen  in  ähnlichen  Zwischenräumen  erzeugt,  so  ist  es 
schwer  denkbar,  dass  bei  den  verschiedenartigen  Beizen  äussere 
Verhältnisse  die  gleiche  Discontinuität  veranlassten.  Allerdings 
hat  BnsDERiUMN  bei  Eeizung  des  Muskels  mit  dem  constanten 
Strom  in  Bezug  auf  die  längeren  Perioden  der  Schliessungs-  und 
Oeffhungscontraction  beobachtet,  dass  die  Daner  der  Zwischen- 
zeiten von  Fall  zu  Fall  eine  andere  war.  Auch  die  Bhythmen 
Enoblmann*s**- ^  an  der  glatten  Muskulatur  des  Ureter  unter- 
schieden sich  sehr  durch  ihre  Dauer.*)  Im  HinbUck  anf  diese 
Bef^de  und  die  Beobachtungen  v.  Fsey's*)  Aber  den  Schliessungs- 
tetanus  vom  Nerven  aus,  sagt  BmoEBMAim  sogar,  auf  eine  Aeusserung 
des  letzteren  Forschers  Bezug  nehmend,  er  glaube  nicht,  dass  die 
genannten  Qebilde  für  einen  bestimmten  Rhythmus  eingerichtet  seien. 

•)  Anf  tlio  Anschauung  En<ielmann's  über  den  Ursprung  dieser  und 
llhnlidier  Khjthnien  gf'hf  irh  hi^r  nicht  ein.  da  dieselbe  von  Biedkrmann  (XI.  Mit- 
tbailung  S.  iS)  bereits  einer  ausiahrliclien  Besprechung  unteriM>geQ  wurd«. 
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Bei  Gelegenheit  einer  anderen  Untersuchung  konnte  ich  nun 
rhythmische  Erscheinungen  am  Musculus  sartorins  des 
Frosches  beobachten,  die  einerseits  in  sehr  kurzen  Perioden 
auftraten,  andererseits  unter  Ein  wirk  auii;  sehr  verschiedener 
äusserer  Reize  eine  mittlere  Rhythmik  bewahrten.  Diese 
Erschein uiifren  wurden  an  der  galvanischen  Wirkung  des  Muskels 
erkamit,  wie  sie  bei  der  (^ut  i  s(  hnittsanlegung  in  den  Lapillar- 
elektrometercnrven  hervortrat:  Ks  handelte  sich,  dem  elek- 
trischen Vorgang  nach  zu  urtheilen,  um  eine  ganze  Reihe 
von  „Reizwellen",  welche  von  der  frischen  (^nerschnittsstelle 
aus  bei  mittlerer  Temperatur  in  Intervallen  von  etwa  U.UÜI>" 
den  Muskel  durchliefen.  Von  dieser  Beobachtung  ausgehend 
habe  ich  in  folgenden  Einzel nntersiichungen  die  rhyth- 
mischen Erscheinungen  am  gleichen  Muskel  studirt: 

I.  In  zahlreichen  Versuchen  wurde  unter  sehr  verschiedenen 
Bedingungen,  Veränderung  der  Ableitungsstellen,  der 
Temperatur  und  des  Erregbarkeitszustandes  des  Muskels, 
der  gesetzm&ssige  Verlauf  der  Erscheinungen  bei  der 
Querschnittsanlegnng  verfolgt,  um  so  grOndlicher,  als  bisher 
gegen  die  nur  mit  dem  CapiUaielektrometer  gefundenen  Thatsachen 
eine  gewisse  Vorsicht  geboten  schien.  Insbesondere  war  gerade 
bei  dem  wellenartigen  Verlauf  der  Curven  der  Verdacht  auf  eine 
Störung  der  Quecksilbersäule  durch  Erschfltterungen  mit  Sorg&lt 
zu  prüfen. 

II.  Zum  Vergleich  der  rhythmischen  elektrischen  Er- 
scheinungen wurde  sodann  der  Ablauf  des  ein  und  zwei- 
phasischen  Actione  Stromes  in  einer  Reihe  von  Versuchen 
mitgetheilt,  bei  denen  die  Äusseren  Bedingungen  jenen  bei 
der  Querschnittsanlegung  bestehenden  möglichst  gleich 
gemacht  waren.    (Beobachtungen  an  der  Beizstelle.) 

in.  Bei  Durchströmung  des  Muskels  mit  dem  con- 
stanten  Strom  Hessen  sich  unter  Umständen,  wo  eine 
kräftige  Schliessungsdauercontraction  zu  erwarten  war, 
Reizwellen*)  von  gleichem  Rhythmus  nachweisen,  wie  sie 
bei  der  Querschnittsanlegnng  beobachtet  wurden.  In  diesem 
Fall  wurde  zugleich  die  gmphische  Verzeichnung  der  Muskel- 

*)  Der  von  Bbükstbin  eingeilUirte  Auadradc  ,,Beizwe1]e**  wiitd«  im  Folgenden 

der  Kflr/.e  halber  vielfach  für  die  ekktmchen  Vorgänge  angewendet,  doch  sollen 
damit  ihre  Beziehungen  zum  ErregnngSTOigang  in  keiner  Weise  festgelegt  sein. 
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contraction  vorgenommen,  um  fezustellen,  welchen  Eiofluss  die 
beschriebenen  Wellen  auf  den  mechanischen  Beizerfolg  aiiBftbteD. 

IV.  Wellen  gleicher  Ordnung  traten  nun  auch  beim 
Schliessangstetanus  vom  Nerven  aus  im  Muskel  auf«  und 
hier  konnte  an  Curven  mit  gleichzeitiger  Verzeichnung  des  mecha- 
nischen und  galvanischeii  Reizerfolges  das  VerhAltniss  beider  Vor- 
gäni^re  zu  einander  studirt  werden.  Fflr  die  letztgenannte  Reihe 
von  Exj)Oriiueiiten  finden  meine  Beobachtimgen  eine  Bestätigung  in 
den  bereits  von  B.  Sam)KR><o\'')  beschriebenen,  aber  noch  nicht  ein- 
gebend unterHucbten.  rhythmischen  Welk'ii,  wie  er  sie  bei  sehr 
verschiedenen  Ivei/iiniien  des  Muskels  vom  Nerven  aus  erhalten  hat. 

Zur  Beurtheiluug  der  Ergebnisse  und  der  bei  den  Veniiuchen 
niöi-diehen  Fehlerquellen  erscheint  es  anirezeitrt ,  gleich  an  dieser 
SteHe  einen  Üeberblick  Ober  die  Yeisnclisiinurdnungen  und  Ai)i)arate 
zu  ualMMi.  Ich  werde  die  Apparate  gleich  hier  in  Zusaiumen- 
huiiL'  mit  den  entsprec  henflen  Versurbsn nordnungen  aus- 
führlich beschreiben.  Bei  den  einzehieu  Vei-suchsreihen  wird  dauü 
ein  kurzer  Hinwels  aut  die  folgende  Beschreibung  ausreichen. 

Beschreibung  der  Versuchsanordnangen  und  Apparate. 

Bei  allen  Versuchen  kam  die  in  unserem  Institut  neu  ein- 
gerichtete Gapillarelektrometeranordnung  in  Verwendung.  Bei 
dieser  kann  ich  mich  kurz  fassen,  da  sie  bis  auf  einige  genauer 
zu  schildernde  Neuerungen  nach  dem  BuncH^schen'^  Muster  ein- 
gerichtet wurde.  Zur  Ausspannung  des  Muskels  und  Ableitung 
des  Stromes  diente  in  den  meisten  Versuchen  ein  kleiner  Spann- 
apparat der  nach  dem  Vorbild  des  von  Hersiann")  beschriebenen 
Spannbrettchens  gefertigt  wurde  und  sich  von  diesem  durch  gewisse, 
für  die  vorli^nde  Untersuchung  nöthige  AbAnderungen,  wie 
mehrere  ableitende  Elektroden,  Einrichtung  einer  gi-aiihischen  Ver* 
Zeichnung  der  Contractionen  mit  Spiegel  unterschied. 

Für  die  Versuche  der  Querschnittsanlegung  an  den  Muskel 
diente  eine  einfache,  vielleicht  am  besten  als  Schleuderapparat 
zu  bezeichnende  Einrichtung.  Um  in  einem  bestimmten  Augm- 
blick  selbstthätig  einen  oder  mehrere  Contacte  in  gewissem  Tntervall 
zu  öffnen  oder  zu  schliessen,  wie  es  zur  Iveizung  mit  dem  con- 
stanten  oder  Inductionsstrom  gebraucht  wurde,  und  um  zugleich 
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eine  Nebenschliessung  zum  Capillarelektxoiiieter  herzustellen  oder 
zu  entfernen,  diente  ein  elektromagnetischer  Contact- 
ap parat.  Derselbe  gestattete  optisch  sehr  genau  den  Zeitpunkt 
jener  Vorgänge  zu  marUren. 

Die  Terwendete  Capillare  war  in  ihrem,  engen  Theil  so  kurz 
wie  möglich,  und  gehörte,  wie  die  Aichungscurven  zeigen, 
{F\g.  12  u.  13,  Taf.  II)  zu  den  sehr  rasch  migirenden.  Zur  Pro- 
jection  diente  ein  von  der  Firma  C.  Zeiss  für  den  besonderen 
Zweck  auf  0,6  iiiiii  iJeckglasdicke  CDiTigirttT  Aporliromat  von 
8  nnij  Brennweite  und  ein  ZEiss'sches  Projectioiisücular  2.  Das 
Bild  wurde  in  150  ctm  Entfernung  duidi  den  Spalt  und  eine 
Oylinderlinse  auf  der  vorbeischwingenden  l^latte  entworteTi.  I^ei 
dieser  Art  der  Projection  ist  das  entworfene  ßild  ein  aufreclit- 
steliendes.  Htnveprt  sich  also  in  der  Cai)illare,  weiche  im  Elektro- 
meter mit  ihrer  Öpitze  nach  abwärts  gerichtet  ist,  das  (^lecksilher 
abwärts,  so  kommt  diese  BewegiiiiLi  in  den  Photoirraphien  durch 
eine  SenkiiMt:  der  (trenzlinie  zwischen  dnnkelem  und  hellem  Theil 
zum  Ausdruck.  An  Stelle  des  durch  Gewichte  angetriebenen  Pendels 
diente  ein  ebenfalls  äquilibrirtes  Pendel,  welches  durch  Federkraft 
in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Die  Geschwindigkeit  desselben  in  der 
Zeit,  wo  die  Platte  den  Spalt  passirte,  konnte  bei  gleicher  Feder- 
spannung als  constant  angesehen  werden.  Dieselbe  liess  sich  durch 
Federspannung  in  weiten  Grenzen  (etwa  20 — 200  ctm.)  verändern. 

Eine  Neuerung,  welche  das  Messen  und  namentlich  die 
directe  Beurtheilung  der  erhaltenen  Curren  sehr  erleichterte,  ist 
folgende:  Die  directe  Aufzeichnung  eines  Coordinaten- 
Systems  auf  die  vorbeischwingende  Platte.  Horizontallinien, 
welche  die  Höhendifferrazen  der  von  der  Quecksilherkuppe  ge- 
schriebenen Curve  leicht  erkennen  lassen,  erhftlt  man  oft  unab- 
sichtlich durch  Ungleichheiten  des  Spaltes.  (Yergl.  Hermann  **)). 
Um  solche,  und  zwar  möglichst  feine  Horizontallinien  zu  erhalten, 
erwies  sich  nach  mehrfochen  Versuchen  folgendes  Verfahren  am 
brauchbarsten.  Uan  stellt  auf  der  planen  Seite  der  planconvex^ 
Cylinderlmse  dne  feine  MUlunetertheilung  her.*)  Es  ist  ohne 
Weiteres  klar,  dass  bei  der  grossen  Entfernung  des  Frojections- 
oculares  die  nahezu  homocentiischen  Strahlen  auf  der  etwa  2  ctm 


*)  Die  Firma  Zkik»  fertigte  mir  die  13  ctm  lauge  Cjrlinderliiue  nebst  Teilung 
in  der  zurorkommendsten  Weise  an. 
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von  der  Linie  entfernten  lichtempfindlichen  Platte  anaieicheiid 
ficharfe  Schattenbilder  der  Dianumtstriche  erzengen.  Der  Abstand 
derselben  wird  im  Vergleich  zmn  Abstand  der  Striche  selbst  um 
wenig,  aber  nm  gleiche  Werthe  veigrOssert  sein.  Da  es  dch  bei 
der  Bewegimg  desQuecksilbermeniecuB  am  Verhaltniaswertfae  handelt» 
ist  dieses  gleichgültig. 

Die  senkrechten  feinen  Striche,  deren  Abetand  auf  der  Platte 
(veigl.  die  Abbildungen)  bestimmten  Zeitwerthen  entsprach,  liefert 
in  sehr  einfacher  Wmse  eine  ftasserst  rasch  rotirende  Epi« 
ekotisterecheibe.  Dieselbe  war  aus  Pappe  hergestellt  An  ihrer 
Peripherie  befimden  sich  ringsum  gleichmAsdge  Ausschnitte,  zwischen 
denen  sich  feine  undurchsichtige  Speichen  befanden.  Jede  zehnte 
Speiche  Avar  um  einen  bestimiut4?n  Betrag  breiter  als  die  übrigen, 
nn<l  so  gelang  es  leicht,  ein  Ordinatensystem  mit  ilervorhebung 
der  Zehner  zu  riiialten.  Die  Wirkung  des  Episkotisters  ist  leicht 
zu  verstehen,  Hetindet  sich  der  Episkutister  in  der  optischen 
Axe  des  Apparates,  so  wird,  selbst  wenn  er  eine  beträchtliche 
Strecke  von  dmi  Spalt  entfernt  ist,  jedesmal,  wenn  eine  Sjieiche 
den  Sjialt  vcnlcckt,  für  emen  kurzen  Augenblick  das  Li'  bt  alv 
geblcMidct.  Ist  der  Episkotister  so  eingestellt,  dass  die  Drehungs- 
achse der  Episkotist^rscheibe  sich-mit  dem  Spalte  in  ein  und  (lerselben 
durch  die  optische  Achse  des  Mikroskopes  gelegten  Ebene  betindet, 
so  wird  der  Schatten  jeder  Speiche  beim  Vorübergehen 
jedesmal  zu  gleicher  Zeit  den  ganzen  Spalt  verdecken, 
und  es  hebt  sich  mit  grosser  Genauigkeit  auf  der  vorbeischwin- 
genden  Platte  durch  eine  feine  Linie  der  gleiche  Zeitmoment 
v<ni  der  Umgebung  ab.  Auf  demselben  Princip  abwechselnder  Ver- 
dunklung hatte  bereits  Burdon  -  S Anderson"*)  durch  unruhiges 
Brennen  der  Bogenlampe  in  einer  seiner  Curven  eine  Art  Ordinaten- 
system erhalten.  Mit  Hülfe  eines  Elektromotors,  dessen  Antrieb 
durch  den  Stadtstrom  erfolgte,  lief  die  Epiekotisterscheibe^  welche 
direct  auf  der  Achse  des  Motors  aufgesetzt  war,  so  überraschend 
gleichmftsaig,  daes  für  viele  Zwecke  diese  Art  der  Zeitmarkirung 
völlig  ausreichte.  Besonders  schön  zeigte  eich  die  GleichmAssigkeit 
des  Ganges  in  den  Versuchen,  in  denen  zwei  Aufnahmen  auf  einer 
Platte  verzeichnet  wnrden.  Dann  trat,  wie  bspw.  Fig.  45  Taf.  VID 
zeigt,  eine  Verschiebung  der  AbereinandergesdiriebeneEn  verticalea 
Linien  erst  nach  50  oder  mehr  Theilen  auf. 

Zur  Controle  der  Geschwindigkeit  diente  meist  noch  eine 
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Stimmgabel.  Diese  selbst  wurde  in  yielen  Ffillen  bei  langsamer 
Bewegung  der  Platte  noch  mit  dem  FOnftelsecunden  schreibenden 
JAQUET^schen  Chronographen  vei^lichen.  Hierzu  diente  meist  der 
eine  Rand  der  bereits  zur  Aufnahme  verwendeten  Platte  nach 
Abdeckung  des  Spaltes  und  Umkehrung  der  lichtempfindlichen 
platte  (Vergl  Taf.  I  Fig.  i  n.  a.) 

Die  von  mir  verwendete  Gapillare  reegirte  sehr  issch.  Schaltete 
man  nach  EinfQgung  der  unpolaiisirbaren  Elektroden  und  eines 
etwa  lo  mm  langen  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  getrftnkten 
Banmwoll&dens  an  Stelle  des  Muskels,  in  den  Stromkreis  einen 
conatanten  Strom  von  etwa  0.010  Daniell*)  ein,  so  war  bereite 
nach  V^QQ  Secunde  der  Meniscus  nur  noch  um  der  Gesammt* 
ablenkung  von  der  Endeinstellung  ratfemt.  Die  Schnelligkeit  der 
Bewegung  des  Quecksilbers  bietet  den  grossen  Vorzug,  dass  bereits 
,  verhaltnissm&ssig  kleine  Unterschiede  der  Potentialdifferenz  sich 
selbst  bei  grosser  Geschwindigkeit  der  Schreibflache  in  einer  ver- 
hältnissmässig  steilen  Aenderung  im  Curvenverlauf  kenntlich  machen, 
was  gerade  ftkt  die  vorliegende  Untersuchung  von  besonderer  Be- 
deutung war.  Man  verliert  zwar  an  Ausmaass  der  Bewegung, 
doch  ist  dieses  l^cht  durch  stärkere  Yergrössemng,  wie  durch 
den  Aprochromat  von  8  mm  Brennweite,  zu  ersetzen.  Ein  wirk- 
licher Nachtheil  dagegen  bestand  darin,  das8  die  höchsten  Werthe 
der  Actionsströme  des  Muskels  in  Folge  der  nischen  Reaction  des 
Elektrometers  so  steile  Curven  erzeugen,  dass  bei  der  Ausim'ssnng: 
der  Tangenten  Ün^enauigkeiten  unvermeidlich  sind.  Auch  liefern 
bei  der  Kürze  der  t'apillarstrecke  die  höheren  Werthe  der  elektro- 
motorischen Krälte  (20  T.  ü.  und  mehr)  Ausschläge  des  Queck- 
silbers, welche  nicht  mehr  hinreichend  streng  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  waren,  sondern  zu  kleine  Werthe  lieferten.  In 
Fig.  12  Taf.  XllI  ist  dieses  Verhalten  an  vier  Aichungsciirven 
wiedergegeben. 

Mit  Hülfe  der  B ukch  sehen  Methode  w  urden  die  photogra- 
phirten  Aichungsrnrven  Taf  II  Fipr.  12  n.  13  nnd  noch  r.we'i 
andere  Aichungsr  urven  an  sehr  versciiiedeiu'ii  i'iinkteii  ausircmessen 
und,  nach  Berechnuni:  der  beiden  Constanten  aus  den  MiLlelwerthen 
sämmtlichcr  vier  Curven,  für  jeden  Bestimmuug^punkt  die  elektro- 


*)  In  Folgendem  mtä  di«  elektromotorische  Kraft  von  i  Tausendstel  Daniell 
der  KäzM  halber  immer  nur  i  T.  D.  geechheben  werden. 
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motorischen  Kräfte  aus  den  gemessenen  Werthen  berechnet.  Die 
gefuudeueA  Werthe  wurden  in  Fig.  12  Taf.  XIII  in  Form  der  vier 
ausgezogenen  <^un'en  dargestellt.  Die  wirklich  vorbandeneQ  elektro> 
motorischen  Kräfte  sind  durch  die  punktirten  Linien  wiedergegebeiL 
Wie  man  sieht,  sind  die  Abweichungen  bei  10  T.  D.  nur  gering. 
Dagegen  erscheinen  sie  bei  19,6  T.  D.  namentlich  bei  einer  in 
der  Capillare*)  aufsteigenden  Stromesrichtung  schon  betriu  htUch, 
Bei  Untersuchung  der  einphasischen  Schwankungen  wurde  immer 
die  absteigende  Bewegung  des  Quecksilbers  b^utzt,  so  dass  hier 
dieser  Fehler  weniger  in  Betracht  kam. 

Da  die  Actionsströme  am  Muskel  noch  beträchtlich  höhere 
Werthe  als  die  elektromotorischen  Kräfte  erreiche,  welche  in 
den  vorliegenden  Aichungscurren  berechnet  wurden,  so  möchte 
ich  gldch  an  dieser  Stelle  hervorheben,  dass  die  analynrten 
Curven  bei  sehr  kräftigen  Actionsströmen  wahrscheinlich  die  absoluten  , 
Werthe  nicht  erreichen.  Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Unter- 
suchung werden  hierdurch  nicht  berührt.  Es  kam  darauf  an«  die 
groben  zeitlichen  Veränderungen,  nicht  aber  die  absoluten  Werthe 
derselben  mit  voller  Sicherheit  festzustellen. 

Um  zu  übersehen,  wie  weit  ungefähr  die  Fehler  der  Curven- 
aus m essung  gehen,  sind  auf  Taf.  XI  Fig.  15^  u.  15^  zwei  von 
derselben  Aufnahme  (Taf.  III  Fig.  15).  gewonnene  Curven  wieder- 
gegeben. Versehentlich  war  zu  verschiedenen  Zeiten  dieselbe 
Curve  zweimal  analysirt  und  aufgezeichnet  worden,  imd  erst  dann 
wurde  der  Irrthum  bemerkt  Wie  man  siebte  ist,  abgesehen  von 
kleinen  Zacken,  der  Verlauf  beider  Curven  im  Wesentlichen  der- 
selbe. Wenn  es  sich  um  feinere  Einzelheiten  handelt,  ist  gewiss 
bei  Ausdeutung  der  Curven  Vorsicht  geboten,  und  man  mag  immer^ 
hin  die  nach  der  BuRCH*schen  Methode  analysirten  Curven  nur  als 
ungefähre  Annäherung  an  das  wirkliche  elektromotorische  Ver- 
halten ansehen. 

Der  Spannapparat  des  Muskels,  ursprünglich  hauptsächlich 
für  die  Querschnittsanlegung  vorgesehen,  ist  in  Fig.  3  Taf.  IX  in 
der  Ansicht  schräg  von  oben  in  etwas  weniger  als  &n  Drittel  der 

natürlichen  (  Jrösse  wiedergegeben  (S  in  der  Fig.  3).  In  der  Fig.  4 
Taf.  IX  ist  der  Spaumipparat  zur  klai*eren  Uebereicht  in  "/u  tier 


*)  Dio  Capillan>  im  Elektrometor  war,  wie  beraite  oben  erwObnt,  mit  ihrer 
8pitze  Daüh  abwärts  gehebtet. 
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natürlichen  Grösse  schräg  von  oben  gesehen  acheniatisch  auf- 
gezeichnet Fig.  I  Taf.  IX  zeigt  denselben  Apparat  fs)  von  der 
Seite  gesehen  in  der  Anordnung,  wie  er  bei  der  Querschnitta- 
aniegung  gebraucht  wird.  Ihm  gegenüber  steht  in  dieser  Figur 
(h'r  Tinten  noch  näher  zu  beschreibende  Schleudeiapparat.  Bei 
dem  Schleuderapparat  sind  die  Elektroden  und  die  Spannvorrichtung 
auf  einer  Hartgummiplatte  angebracht,  welche  auf  oinei  s(  hweren 
Bleiplatte  befestigt  ist.  Diese  letztere  dient  dazu,  eine  Verschiebung 
bei  der  Querschnittsanlegung  durch  ihr  (u  wit  ht  zu  verhindern»  ande- 
rerseits aber  «Mne  leichte  Einstellung  des  Muskrls  zu  ermöglichen. 

In  der  Nähe  der  beiden  Schmalseiten  der  Hartgummiplatte 
sind  zwei  Wirbel  (IT,  u.  }]\  in  Fig.  3)  an&ngs  aus  Elfenbein, 
später  aus  Metall  in  einem  Uartgumnufbtter  drehbar  angebracht 
Durch  F&den,  welche  an  ihnen  befestigt  sind,  kann  mit  HtÜfe  feiner, 
die  Knochen  fassender  Hetallh&kchen  der  Muskel  zwischen  beiden 
beliebig  straff  gespannt  werden.  An  der  zur  Querschnittsanlegung 
bestimmten  Stelle  ist  ein  Theil  der  Fussplatte  ausgeschnitten 
(L  in  Fig.  3  u.  5),  und  hier  steht  direct  am  Band  des  Aus- 
schnittes euie. Hartgummirolle  (H),  auf  welche  noch  ein  schmaler 
abgerundeter  Pomlfinblock  {P)  aufgeschmolzen  ist  Dieser  letztere 
trBgt  an  seiner  Stirnseite  eine  horizontale  ringförmige  Nut,  in 
die  sich  der  Muskel  (M)  bei  Ausspannung  zwischen  beiden  Wirbeln  • 
fest  hineinlegt  An  dieser  Stelle  ist  die  Verwundung  vorgesehen, 
und  hier  wird  durch  einen  engen  Schlitz  der  Hartgummirolle  und 
des  Paraffinblockes,  also  in  der  Richtung  S^L  ein  gekochter 
dicker  Waschlederstreifen  fest  an  den  Muskel  angeschoben«  so 
dass  der  Streif  mit  seiner  ganzen  Querschnittsflftche  der  concaven 
Oberfl&che  des  Muskels  anliegt,  welche  dem  ParafBnblock  zugewendet 
ist  Hinter  der  HartgnmmiroUe  steht  er  mit  einer  unpolarisirbaren 
Thonstiefelelektrode  in  Verbindung.  Die  zweite  Ableitung  zum 
Elektrometer  liegt  mehr  nach  dem  Knieende  zu  und  wird 
durch  einen  um  den  Muskel  geschlungenen  Baumwollfiiden  und 
Thonstiefelelektroden  bewirkt 

Zu  anderweitiger  Verwendung  trägt  die  Ifortgümmiplatte 
noch  zwei  Elektroden  und  E^.  Ausserdem  kann  auch  noch 
die  kleine  Einrichtung  (»  aufgeschraubt  werden.  Sie  dient  zur 
graphischen  Verzeichnung  der  nahezu  isometrischen  Contniction 
mit  Hülfe  des  Spiegelchens  >.  Die  genaue  Beschreibung  findet 
sich  auf  S.  393. 
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Der  zur  raschen  partiellen  Durchschneidung  des  Muskels  con- 
siruirte  Schleuderapparat  (  7'  Fig.  i  u.  Iii  Taf.  IX)  hat  als 
wesentlichen  Bestandtheil  einen  einarmigen  um  eine  Axe  (A)  dreh- 
baren Hebel  (//),  welchem  durch  Losschnellen  eine  grosse  Winkel- 
geschwindigkeit ertheilt  werden  kann.    Der  Hebel  trägt  an  moai 
freien  Spitae  ein  in  eine  Schneide  analanfendes  Elfenb^nstflck  (e). 
Dieses  trifft  beim  Niederschleudem  wie  in  Fignr  i,  auf  den  horizontal 
ausgespannten  Muskel  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  der  letetere 
bandförmig  ausgespannt,  in  der  Binne  des  Paraffinklotzes  fest 
gelagert  ist   Durch  entsprecbende  Einstellung  des  Muskels  wird 
es  erreicht,  dass  die  yon  oben  kommende  Elfenbeinscbndde  den 
grössten  Theü  der  Fasern  des  Muskels  von  seiner  oberen  bis  zu 
seiner  unteren  Kante  herab  zerreisst  bzw.  durchschneidet  Eine 
Durchschneidung  sämmtlicher  Fasern  ist  ausgeschlossen,  da  ja 
sonst  eine  Ableitung  des  L&ngsquerschnittsstromes  unmöglich  wird. 
Vielmehr  bleibt  ein  zureichender  Theil  der  Fasern  der  concaven 
Seite  undurditrennt,  und  diese  an  die  WascUederelektrode  gedrückt 
dienen  zur  Ableitung  des  Stromes. 

In  Folge  der  ganzen  Yersuchsanordnung  konnte  bei  allen 
später  geschilderten  Querschnittsanlegangen  der  Muskelstrom  nicht 
bei  L&ngsquerschnittisableitung  beobachtet  werden.  Derselbe  musste 
-  yiehnehr  durch  doppelte  Lftngsschnittsableitung  gewonnen  werden, 
wie  die  beistehende  schematische  Figor  darstellt 


Die  dem  (^uTschnitt  zunächst  gelegene  Klektrode  o  grenzt 
an  <lio  spitz«'  Kant«'  II  (l«*s  Muskt'lscvlintlers  ABCI).  Nach 
IM  Hnis  RKVM'»M)"i  lit'trt  der  Punkt  «ler  gi-össtm  Xogativität  des 
S(  lirä":('n  Scliiiitt<'s  A  II  s«'lir  nahe  bei  //.  Durch  den  Xcigungs- 
stroin  wird  also  im  vdrlicgcndt-n  l'all  die  al)gel)ildete  d<)ppelte 
Lringss(  hnitt>alilt'itung  iil>  /.n  einer  sehr  wirksannMi.  Ein  Nachtheil 
di«'ser  Lrewissi  rinaasson  unrein«m  Al)leitung  wird  weiter  unten  l)ei 
der  Ht'>jirf<hnnLr  der  Ki"t:«'hnis>e  anzuführen  sein  (S.  377). 

lulblge  der  Duichäcimeiduug  musste  uuu  auch  eine  Zunahme 
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des  Widerstandes  im  CapiUarelektrometerkreis  stattfinden.  Dieses 
musste  besonders  in  den  VersuchsieUien  in  Betracht  gezogen  werden, 
bei  denen  dsrch  voriieriges  Abtödten  der  zweiten  Mnskelstelle  (fr) 
beiüits  ein  starker  Mnskelstsrom  vorhanden  war,  der  im  ableitenden 
Kreis  in  der  Bichtung  a~%  verlief.  Kach  der  Querscfanittsanlegung 
(Q)  wflrde  die  Intensität  dieses  Stromes  sogleich  darch  die 
Widerstandsznnahme  herabgemindert  werden,  ganz  unabhängig  von 
der  durch  die  QuerschmtlaaiileguDg  herroigerufenen,  sich  allm&hlig 
entwickelnden  gegensinnigen  elektromotorischen  Kraft.  Dass  dieser 
Umstand  ftlr  das  Oapillarelektrometer  von  weit  geringerer  Bedeutung 
ist,  wie  für  das  die  Stromstarke  messende  Galvanometer,  wissen 
wir  aus  zahlrpichen  Untersuch  uu^^t  ti  über  das  Verhaltniss  des  ein- 
geschalteten iderstandes  zur  endgültigen  Al)lenkun^'  des  Capillar- 
elektrometers.  Durch  den  vermehrten  Widerstand  wird  der  Ver- 
lauf der  Ca|)illcirelektrometercurven  ein  gedehnterer,  die  Endabi onkung 
bleibt  aber  <lie  alte.  Bei  Beurtheihing  der  elektromotoiischeu 
Kraft  aus  der  Steilheit  der  l'urve  ist  also  ein  gewisser  Fehler 
Piwrh  liier  nicht  aiisfreschlosseu.  Da  aber  die  unten  näher  be- 
scbnebenen  analysirten  Curven  zeigen,  dass  für  die  erste  Phase 
nach  der  Querschnittsanlegung  durch  die  Abtödtung  in  h  der  be- 
rechnete Curven  verlauf  nicht  beeinflusst  wird,  so  ist  damit  sicher- 
gestellt, dass  die  Einwirkmig  der  Widerstandszunahme  für  den 
vorliegenden  Zweck  vernachlässigt  werden  kann. 

Im  einzelnen  war  nun  der  Schleuderapparat,  wie  Fig.  i  u.  3 
Taf.  IX  zeigen,  in  folgender  Weise  roti  truirt.  Auf  einem  festen 
Grundbrett  (Z)  standen  zwei  feste  Holzböcke  (/f),  welche  die 
Lager  für  die  Stahlaxe  (Ä)  trugen.  Auf  der  Axe  war  der  aus 
hartem  Holz  hergestellte  40  ctm.  lange  Hebel  (H)  aufgeschraubt, 
und  dieser  trug  an  seinem  Men  Ende  in  einer  schweren  Hessing- 
fasBung  das  oben  beschriebene  Elfenbdnstacfc  (e).  Dasselbe  lief 
in  eine  vertieal  gerichtete  Schneide  von  i  mm  Lftuge  aus.  Der 
um  die  horizontale  Axe  sich  leicht  aber  unter  guter  Führung 
drehende  Hebel  konnte  nun  durch  Bewegung  nach  oben  und 
Niedefrdrflcken  der  federnden  dicken  Stahllamellen  (L)  sehr  stark 
gespannt  werden.  In  dieser  Lage  wurde  er,  wie  in  Fig.  3  sichtbar 
ist,  durch  einen  Sperrzahn  (B)  gehalten,  welcher  einen  Theil  des 
doppelamügen  Eisenhebels  (F)  bildete,  und  den  mit  Metall  um- 
kleideten Hebeltheil  umgiiflf.  Der  Eisenhebel  (F)  war  um  eine  ver- 
ticale  Axe  drehbar,  welche  dem  nach  oben  gehenden  starken  Brett 
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aufsass.  Durch  (mhp  Spiralfeder  (Tj  wurde  das  Eisenstürk  mit  dem 
Sperrzahn  gegen  den  Hebel  gepresst,  wenn  dieser  diircli  Nieder- 
drücken der  festen  Stahllamellen  stark  gespannt  nahezu  vertical 
nach  oben  zeigte,  wie  in  Fig.  3.  Durch  den  Elektromagneten  (F) 
konnte  das  EisenatQck  mit  dem  Sperrzahn  vom  Hebel  abgezogen 
werden  nnd  jetet  schlug  der  Hebel,  von  den  Rtahll.niiellen  loa- 
geschnellt»  mit  gn^ser  Kraft  im  Bogen  nach  abwärts.  Um  emea 
Rückschlag  und  ein  zu  starkes  Aufischlagen  zn  verbaten,  war  in 
passender  Weise  ein  Polst^er  aus  Sl^esp&hnen  unten  vortre]egt. 

Die  mit  dieser  Einrichtung  erzielte  Geschwindigkeit  der  Elfen- 
beinspitze  war  eine  sehr  beträchtliche,  sodass  in  allen  Versuchen 
die  Durchschneidungszeit  weniger  als  0.0008"  Iwtrug. 

Um  den  Zeitpunkt  der  Durchschneidunpr  völlig  ein- 
wandsfrei  zu  verzeichnen,  wurde  der  Schleuderhebel  auf  dem 
Pendeltisch  so  vor  dem  Spalt  autgestellt,  dass  die  Elfenbeinspitae 
bei  ungef&hr  horizontaler  Stellung,  während  ihres  Niedergehens 
Aber  den  Spalt  hinwegstreifte,  der  Spalt  also  etwa  in  der  Lage 
der  Linie  {P)  in  Fig.  i  war.  Die  jewei%e  Lage  der  Spitze  war 
auf  der  hinter  dem  Spalt  vorbeischwingenden  Platte  durch  one 
dunkele  Linie  bezeichnete  Es  wurde  nun  der  in  oben  beschrieb^er 
Weise  angespannte  Muskel  auf  einer  festen  Unterlage  so  eingestellt 
(vergl.  Fig.  i),  dass  der  Hebel  in  einer  bestimmten  Stellnng  von 
oben  kommend  auf  den  oberen  Band  des  Muskels  anftraf.  Diese 
Lage  des  Hebels  entsprach  dem  Be^nn  der  Durchschneidung.  Auf 
der  lichtempfindlichen  Platte  konnte  nun  diese  kritische  Hebel- 
stellung durch  einen  vor  dem  Spalt  einstellbaren  undurdisichtigen 
Zeiger  als  dunkele  Linie  scharf  marldrt  werden.  Der  Dnrch- 
schneidnngsbeginn  auf  der  Platte  ist  also  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  die  schrtLg  nach  abwftrte  gehende  durch  den  Hebel- 
schatten geschriebene  Linie  die  Horizontallinie  kreuzt  nnd 
zwar  kommt  fftr  diesen  Moment  der  untere  Rand  des  Hebel- 
schattens in  Betracht.    (Yeigl.  Fig.  i  Taf.  I  u.  die  flgden.) 

Die  Dauer  der  Durchschneidung  konnte  dadurch  festgestellt 
werden,  dass  man  die  Lage  des  unteren  Bandes  des  Hebelschattens 
bestimmte,  wenn  der  letzte  Theil  des  Muskels  durchschnitten  war. 
Die  Strecke  vom  Beginn  bis  zum  Ende  der  Durchschneidung 
betrug,  wie  man  bei  Ausmessung  der  entsprechenden  Hebelstellungen 
fand,  I  ctm.  Dieser  Werth  entepricht  auf  den  Curven  höchstens 
einer  Durchschneldungsdauer  von  0.0008". 
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Vor  jedem  Versuche  mnfiste  der  Muskel  auf  seinem  mit  Blei 
beschwerten  Spannbrette  so  eingestellt  werden,  dass  der  mit  der 
Hand  über  den  Muskel  gehaltene  Hebel,  sich  gerade  vor  der 
Stelle  befand,  wo  der  Wasch lederstreif  mit  seinem  Querschnitt  der 
hinteren  Muskelfläche  anlag.  Der  Muskel  wurde  der  Spitze  des 
Schleuderhebels  so  weit  genähert,  dass  bei  dem  nachherigen  Nieder^ 
gehen  der  grösste  Theil  der  Fasan  zerschnitten  werd^  musste. 
Zugleich  wurde  jetzt  der  Zeiger  vor  dem  Spalt  in  entsprechender 
Weise  nach  dem  Schatten  des  Hebels  eingestellt.  War  dies  ge- 
schehen, so  wurde  der  Hebel  nach  oben  gedreht  und  dnrcli  die 
StahllameUen  gespannt.  Die  Auslösung  bewirkte  der  oben  be- 
schriebene Elektromagnet,  welcher  den  Sperrzahn  znrftckzog.  Der 
hierfillr  erforderliche  Strom  wurde  durch  einen  einlBM^hen  Qneck- 
silbercontact  geschlossen.  Die  Schliessung  wui^e  durch  das  mit 
der  lichtempfindlichen  Platte  ausgerflstete  Pendel  selbst  bewirkt, 
in  dem  Moment,  wo  der  erste  Theil  der  lichtempfindlichen  Platte 
den  Spalt  passirte.  Man  sieht  auf  den  von  rechts  nach  links  zu 
lesenden  Photographien  zunächst  von  der  rechten  Seite  aus  und 
zwar  von  rechts  oben  nach  links  unten  den  Schatten  des  herab- 
achiessenden  Hebeis  8^;  wo  sein  unterer  Band  den  horizontal- 
lanfenden  Zeigerschatten  kreuzt^  beginnt  die  Durchschneidung. 
Oberhalb  der  Durchkreuzung  beider  Linien  erkennt  man  aus  dem 
Niedergehoi  dee  Quecksilberschattens  H  den  durch  die  Durdi- 
flchneidung  herbeigeführten  elektrischen  Vorgang  (Vergl.  Taf.  I 
Fig.  I  u.  flgde).  — 

Der  elektromagnetische  Contactapparat  war  construirt 
worden,  um*  die  üntersudinng  der  elektrische  Erscheinungen  an 
der  Beizstelle  des  elektrisch  gereizten  Muskels  unter  Benutzung 
des  Oapillarelektrometers  zu  ermöglichen.  Obgleich  in  der  yor- 
liegenden  Abhandlung  yon  den  Ergebnissen  dieser  Untersuchung 
nar  ein  geringer  Theil  der  Gmren  zum  Vergleich  mii  dem  Erfolg 
der  mechanischen  Heizung  mitgetheilt  wird,  so  ist  es  doch  zum 
Ueherhlick  über  die  Versuche  angezeigt,  ausser  dem  Contactapparat 
aodi  die  Methode  der  Beobachtung  der  elektrisdien  Ersdieinnnge 
an  der  Beizstelle  kurz  zu  schildern. 

Bei  der  Untersuchung  an  der  ßeizstelle  ergiebt  sich  die  bereits 
von  Heumann dargelegte  Schwierigkeit,  die  in  den  ersten 
Tausendsteln  einer  Secunde  auftretenden  Polarisationsströnie,  sowie 
die  Wirkung  der  Inductionsströme  selbst  bei  der  Beurtheiluu^  des 
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elektrischen  Vorganges  auszoschlieesen.  Das  von  Bernbtkin") 
am  repetirendwi,  von  Hermann'*)  am  Fallrheotom  befolgte  Princip. 
die  Ableitung  zam  Messinstrument  erst  einige  Zeit  nach  der 
Heizung  herzustellen  und  andererseits  die  Nebenwirkung  der 
Inductionsströme  durch  Beizung  mit  zwei  möglichst  gleichartigen 
gegensiniugen  Stromstössem  herabzumindern,  war  auch  bei  der  Gon* 
stmction  des  Gontactappaiates  maassgebend. 

Wie  auf  Taf.  IX  Fig.  2*)  zu  ersehen  ist,  befindet  sich  auf 
einem  festen  verstellbaren  Stativ  ein  horizontaler  Querarm  Q. 
Dieser  trflgt  in  der  Mitte  einen  sehr  krftftigen  Elektromagneten. 
Der  Anker  desselben  ist  mit  einem  doppelaimigen  Hebel  ver- 
bunden,  dessen  kürzerer  Arm,  beliebig  verstellbar,  durch  eine 
Spiralfeder  herabgezogen  werden  kann  und  der  einer  Stellscbranbe 
(S  in  der  Figur)  anliegt  Je  nach  Spannung  der  Feder  und  Ein* 
Stellung  der  Sdiraube  S  ist  der  Iftngere  Arm  mit  dem  Anker 
mehr  oder  weniger  weit  von  den  Polen  des  Elektromagneten  ent- 
fernt Dieser  l&ngere  Hebelarm  setzt  sich  aber  den  Anker  fort 
und  trSgt  an  seinem  Ende  maeik  Querbalken  T.  Die  beiden 
Seiten  desselben  sind  durch  ein  breites  Hartgummistück  von  ein- 
ander isolirt,  an  den  Enden  des  Querbalkens  gehen  durch  zwei 
ki&ftige  messingne  Backen  zwei  genau  einstellbeie  Schrauben  J,, 
A^,  herab.  Jede  derselben  kann  durch  eine  kleine  Klemme  A',, 
iij  gut.  isf)lirt  von  der  anderen  mit  einer  Stromquelle  in  Ver^ 
binduTij^  j^t  .setzt  werden.  Die  Schrauben  A^,  A^  laufen  in  breite 
l'lutiusjtitzmi  aus.  Wird  der  Strom  des  Elektromagueteu  ge- 
schlossen 14  -S  A('(  uluuiatoren),  so  wird,  selbst  bei  sehr  weitem 
Abstand  de.s  Ankers  der  Hebel  rasch  und  mit  grosser  Kraft  nieder- 
geschleudei-t.  Hierbei  treffen  die  beiden  be!ächnel)enen  Stellschrauben 
kurz  vor  ihrer  maximalen  Ueachwindigkeit  auf  Theile  des  eigent- 
lichen Cunta(  ta)ii)arates  auf.  Derselbe  (C  in  der  Fig.  3)  hat  l'ülgende 
Einrichtung:  Am  Ende  des  kräftigen  T;angsbalken8  Q  geht  durch 
eine  Fülirnng  senkrecht  nach  oben  ein  M<'tallstab.  der  durch  eine 
Schraube  Jl  in  beliebiger  Höhe  festgeklemmt  werdeu  kann  Dieser 
Stilb  trägt  an  seinem  oberen  Kn(ie  auf  einer  Metallplatte  ein  sehr 
dickes  und  breite.s  Hartgunnuistiu  k.  Auf  diesem  sind  IxMderseits 
sciunale  Messing|3latten  aufgeschraubt,  weh  he  am  Kande  des  Hart- 
gummistdckes  kniefüniiig  umbiegend  in  den  Axenlagem  i^, 

*)  IKe  Photographie  stellt  den  Appftmi  in  nahezu  halber  aat  OrOtse  dar. 
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enden.  In  diesen  letzt«  i  i^  drehen  sich  die  leichten  metallischen 
Hebelchen  if,,  //,,  und  diese  werden  durch  zwei  flache  äfcahl- 
federn  t\,  nach  oben  getrieben.  Hierdurch  werden  sie  gegen 
je  eine  Oontactschraube  und  mit  m&ssigem  Druck  an- 
gepresst.  Diese  Gontactschrauben  sind  auf  einem  mittleren 
h&heren  Hartgummistack  in  je  einem  dicken  messingnen  Bflgel 
befestigt.  Alle  vi»  durch  das  Hartgnmmistück  gut  von  eusander 
isolirten  Theile,  die  beiden  Hebelchen  die  beiden  Contacte 

stehen  an  der  Stirnseite  des  Hartgummistftckes  mit  Klemm- 
schrauben in  Yerfoindung.  Zur  Sicherung  der  Contacte  ist  jedes 
Hebelchen,  ausser  durch  das  Gelenk,  noch  durch  eine  leichte  nach- 
giebige Kupferlitze  mit  der  zugehörigen  Grundplatte  verbunden. 
Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  nun  folgende: 
Es  seien  die  Hebelchen  so  eingestellt,  dass  die  Gontactschrauben 
des  Ankerhebels  beim  Niedergehen  auf  die  Hebelcben 

aufschlagen  und  dieselben  niederdrücken.  Ist  nun  bspw.  die 
eine  Gontactschranbe  des  Ankerhebels  und  die  zugehörige  Stell- 
schraube B^  welche  gegen  das  Contacthebelchen  drückt,  mit  je 
einem  Pol  eines  Elementes  verbunden,  so  wird  der  Strom  im 
Moment  des  Aufschlagens  durch  Vermittlung  des  metallischen 
Contactbebelchens  geschlossen  werden.  Fast  im  gleichen  Augen- 
blick wird  aber  die  auf  das  Hebelchen  aufschlagende  Schraube 
dasselbe  niederdrücken  und  hierdurch  die  leitende  Verbindung 
zwischen  Ge!«:enschraube  und  Hebelchen  die  durch  Feder- 
druck aneiiiaiider  ^^epresst  waren,  aufheben.  Die  Foljiie  also  ist 
eiiif  fast  müuieaiari  nach  der  Schliessung  bewirkte  (Jctl'iiimg  des 
Sti  l  Uli kreibe.s.  Diese  Anordnung  dient  zu  Erzeugung  zweier  ausser- 
ordentlich rasch  auf  eiiiaudur  lolirender  Inductioiisströme  von  ent- 
gegengesi  tzter  Richtung,  wie  sie  liEUNhi  i  iN "  i  l)f>pw.  am  Rheot^iiu 
durch  Vorbeigleiteu  einer  Spitze  über  den  ausgespannten  Draht 
erhielt 

Gleichzeitig  können  nun  die  Contacte  auf  der  anderen  Seite 
in  anderer  Weise  verwendet  werden:  Es  weide  die  (it'geu- 
schraul)e  Jl^  und  das  Ht>l »eichen  //,  mit  Hülle  der  zugelnniuen 
Kleunnschrauhen  in  einen  Stromkreis  aufgenonnnen.  Es  ist  dann 
<ler  Strom  gut  leitend  so  lange  geschlossen,  als  das  Hebolrhen 
(Inrrh  die  Federkraft  an  die  fTegenschraube  gepresst  wiid.  Zieht 
der  Elektromagnet  den  Ankerheliel  nieder,  so  t rillt  die  Stell- 
öchrau1)e  .1,  anf  das  Hebelchen,  drückt  es  nieder  und  ötlnet  su 

Abbaodl.  d.  K.     Gcwllicb.  d.  WitMiucb.,  nBtb.-pby«.  ('1.  XXVI.  v.  '.24 
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(ItMi  (  üiitact  /wischen  7/,  uml  7>,.  Diese  Anorflnuiie  dient  ila/u, 
eine  mit  leitt'üde  Nebeu&chliessuiig  zum  Capillarelektrometer  auf» 
zuliehen. 

Verkürzt  man  nnn  bspw.  das  nach  unten  \  nrsteheude  Ende 
der  bchninbe  flurcii  Kniporsrhrnnhen  um  f'ine  gewisse  Länge, 
so  wird  beim  Nicder-^i  hingen  des  Ankerhel)els  zunächst  der 
Schliessungs-  und  <  Jeffnuiigsinductionsschlag  beim  Auftreffen  von 
auf  ausgelöst.  Eine  kurze  Zeit  später  trifft  die  verkfli-zte 
Ankei-sc  Ii  raube  A^  auf  den  Hel)el  //j  und  hellt  jetzt  erst  die 
durch  JS^  If^  bewirkte  Xebensrhliessung  zum  Capillarelektnuneter 
auf.  Je  nach  der  Schraubenstellung  kann  die  Zwischenzeit  be* 
iiebig  in  gewissen  Grenzen  verändert  werden. 

Die  Zeitpunkte,  in  denen  die  beiden  Voi^flngo  .staftHnden, 
lassen  sieh  nun  dadurch  sehr  genau  markiren,  dass  beide  Uebelchen 
in  zwei  kurze  übereinander  stehende  Schreibspitzen  auslaufend 
ihre  Bewegung  mit  Hülfe  ihres  Schattenbildes  auf  der  vorbei- 
schwingenden  lichtempfindlichen  Platte  verzeichnen. 

Für  alle  meine  Versuche  konunt  die  Latenz  dieser  Kinrichtung 
nicht  in  Hetrarht.  Besondeiv  Kxiierimente  mit  gleichzeitiger 
optischer  \  erzei«  hniing  des  llel)elnie<lerganges  und  des  durch  den 
niedeigfhenden  Hebel  ausgelösten  Inductionsfunkens  gaben  bei 
der  gewöhnlichen  rdBchen  Bewegung  der  photographischen  Platte,  I 
keinen  merklichen  zeitlichen  Unterschied  (Fehler  liegt  sicher  unter 
0.0003^  wie  gross  er  ist»  bl^bfc  unbestimmt).  Nur  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Spitze  des  Hebels  im  Beginn  des  Niedergeheau 
meist  in  Folge  der  Durchbiegung  zuerst  eine  kleine  Bewegung 
nach  oben  ausgeführt  Der  Beginn  dieser  Bewegung  wird  ud 
Folgenden  als  Beginn  des  Reizes  anges^en. 

Ausser  zu  dem  genannten  Zweck  Iflsst  sich  der  Contact- 
apparat  sehr  vielseitig  zur  Abbiendung  eines  Schliessungs-  oder 
Oefinungsinductionsstromes,  zur  scharf  markirten  Schliessung  einc^ 
consianten  Stromes,  wie  bspw.  bei  den  Aichungscurven,  zu  kurzen  g> 
nau  messbaren  Durchströmungen  mit  dem  constanten  Strom  u.  der|ri 
je  nach  Combination  und  Einstellung  der  Contacte  verwenden 
Bei  Schliessung  des  constanten  Stromes  darf  die  Fallhöhe  des 
Ankers  nicht  zu  gross  gemacht  werden«  da  sonst  durch  Schleudemmr 
die  Hehelchen  H  sich  trotz  ihrer  Qegenfedem  nachdem  d«r 
Contact  durch  Ä  hergestellt  ist,  noch  einmal  für  etwa  0.001"  tod 
dieser  Schraube  ablösen,  wie  ich  aus  Aichungscurven  ersebm 
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konnte,  die  ohne  die  beschriebene  Vorsichtemaassregel  auBgefÜhit 
w&ren. 

Ein  dem  geschilderten  Ähnlicher  Contactapparat  wurde  von 
Siemens  construirt  und  suletet  meines  Wissens  von  Gad^^  be- 
schrieben.  Die  Sdiwerkraft  dee  fallenden  Ibmmers  diente  hier 
zur  OeflQiung  oder  Schliessung  der  Coniacte,  wfthrend  ein  Elektro- 
magnet die  Arretining  besorgte.  Oeflnung  des  den  Elektromagneten 
umkreisenden  Stromes  löste  hier  den  Fall  aus.  Der  Vorzug  des 
oben  geschilderten  Apparates  beruht  auf  der  automatischen  Function; 
nach  jedem  Versuch  ist  er  ohne  iigend  einen  Handgriff  für  ein 
weiteres  Experiment  vorbereitet  fitosonders  wesentlich  für  die 
unten  2u  schildernde  Versuche  war  die  genaue  optische  Mar^ 
kimng  der  B^zmomete.^) 

Der  von  Bubcb*^  und  BuBooN-SAimEBSON")  verwendete  an- 
fache Oefihungscontact  mit  optischer  Ifarkimng  konnte  bei  den 
mehrfadien  iLufoiderui^en  in  der  vorliegenden  Untersuchung  eben- 
fiiUs  nicht  gebraucht  werden. 

Wenn  der  «rste  Theil  der  lichtempfindlidien  Platte  den  Spalt 
passirte,  wurde  nun  automatisch  durch  den  Gontactappai-at  die 
Reizung  ausgelöst.  Auf  dem  Pendeltisch  war  ein  Quecksilbemapf 
angebracht  und  in  diesen  tauchte  der  mit  dem  Pendel  fest  ver- 
bundene Metallbügel  bei  einer  bestimmten  Lage  der  lichtempfind- 
lichen Platte  zum  Spalt  ein  und  vermittelte  80  die  Schliessung 
den  durch  den  Elektroinagnetien  gehenden  Stromes.  Auf  diese 
Weise  läb«t  sich  die  Reizung  und  die  darauf  rasch  folgende  Oetf- 
iiung  der  Nebeuschliessung  zum  CapillarelektronietcT  leicht  auf 
den  Anfangstheil  der  lichtempfindlichen  Platte  entwerten. 


1.  Sie  elektrischen  Erseheintuigeii  bei  der  Anlegung 

eines  Querschnittes. 

Seit  HsRMAKN^s*^}  Untersuchung  flher  die  Querschnitfcsanlegung, 
welche  den  Beweis  erbrachte,  dass  der  Muskelstrom  Zeit  zu  seiner 
Entwicklung  braucht,  sind  die  elektrischen  Yorg&nge  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung  nicht  wieder  einer  Untersuchung  unterzogen 


*)  Der  gMclülderte  AtifMrmt  wuid«  von  Herrn  Frftdsionsnechanilwr  Zimmrr- 
MAiw  in  Leipsig  gouiu  nadi  meiiwm  AngilMn  Angefertigt 
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worden.    Hermann  leitete  mit  Hülfe  des  von  ihm  construirten 
Fallrheotoms  einmal  sehr  kurze  Zeit  nach  der  Abstreifung  des 
Sehnenspiegels  des  (iastrocnemius  von  Läjigs-  und  Querschnitt  zum  •  s 
(lalvanometer  ab,  das  andere  Mal  im  zugehörigen  Parallelversuch 
bedeutend  später.    In  jedem  solchen  Doppelversuch  warem  die 
beiden  Ableitungszeiten  genau  die  gleichen.   Es  konnte  daher  aus 
der  Grösse  der  Ausschläge  des  Uaivanometers  festgestellt  werden, 
ob  sogleich  nach  der  Anlegung  des  Querschnittes  der  Lftngs- 
qnerschnittsstrom  in  seiner  vollen  Stärke  vorhanden  war.  £b 
wurde  nun  aus  dem  Unterschied  der  Ablenkungen  zu  verschiedenen 
Zfit^n  nach  der  Verletzung  mit  aller  Sicherheit  bewiesen,  dass 
der  Längsquerschnittsstrom  zu  seiner  Entwicklung  Zeit  brauchte. 
Als  Mittelwerth  für  die  Entwicklungszeit  ))ei  Zimmertemperatur 
fand  Hkrmann  0.0025"   bei  starker  Abkflhlung  des  PrftparateB 
Hess  sich  diese  bis  auf  0.004"  verlängern. 

Durch  eine  sehr  rasche  Durchquetachung  des  Sarfcorius  und 
eine  Verkürzung  der  Ableitungszeiten  wurde  mit  demselben  Apparat 
die  allmfthlige»  voraussichtlich  im  Moment  der  Verletzung  be- 
ginnende, Entwicklung  sichergestellt.  Ob  eine  ganz  geringe  Latefi^ 
zeit  vorhanden  war,  liess  sich  auch  durch  diesen  Versuch  nicht 
entscheiden.  Schliesst  man  nämlich  den  Strom  nur  im  ersten 
Tausendstel  einer  Secunde  nach  Beginn  der  IKnchquetschung»  so 
werden  die  Ausschläge  für  so  kurze  Ableitnngszaten  am  Galvano- 
meter zu  geringfülgig.  Da  innerhalb  der  Zeit  bis  zu  0.0014", 
niedrigsten  noch  bestimmbaren  Wertbe,  bereits  eui  beträditlicher 
Strom  vorhanden  war/  so  erschien  das  Daseui  «ner  eigenen  Latenz- 
zeit hfichst  unwahrscheinlich,  wafl  ja  auch  aus  den  Versuchen 
Bevnsteim's**)  auf  Grund  anderer  Betrachtungen  hervoiging. 

Die  Auffassung  Hermamn's  über  das  Wesen  des  sich  all- 
m&hlig  entwickelnden  Muskelstromes  ist  folgende:  ,itm  Moment 
der  mechanischen  Verletzung  des  Muskels  entwickeln  sich  in  der 
Verletznngsgrenze  gleichzeitig  zwei  Processe:  die  vorübergehende 
Kegativität  der  Erregung  und  die  bleibende  des  künstlichen  Quer- 
schnittes; die  gefundene  Entwicklungscurve  gehört  offenbar  (wenn 
man  von  der  Differenz  der  Grössen  absieht)  dem  etwa  voraneU^den 
Processe  an,  und  wir  wissen  nicht,  welcher  von  beiden  es  ist 
Jedenfalls  steht  jetzt  fest,  dass  alle  beide  Zeit  zu  ihrer  Ent- 
wicklung brauchen.  Höchst  wahrscheinlich  sind  beide  Entwick- 
lungen identisch,  d.  h.  die  Substanz  am  Querschnitt  wird  schnell 
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gfigen  den  Beat  negalav  wirkBatn,  ein  Theil  dieser  Negatiyit&t*) 
pflanzt  sich  weUenartig  durch  die  Länge  der  Faser  fort»  ein  Theil 
bleibt  am  Querschnitt  bestehen  und  kriecht  mit  dem  Absterbe» 
process  langsam  vorwftrfcs.** 

Durch  Verwendung  des  CapillarelektrometerB  mit  photo- 
graphiseher  Verzeichnung  ist  man  jetzt  in  deu  Stand  gesetzt»  die 
froher  äusserst  mühseligen  Einzelvetsuche  am  Fallrheotom  mit, 
im  Princip  wenigstens  Yeifaflltnissmftssig  emfaehen  Mitteln  in  der 
Weise  zu  wiederholen,  dass  im  Einzelversuch  sich  sogleich  der 
ganze  Verlauf  der  Entwicklung  des  L&ngsquerschnittsstromes  über- 
sehen l&sst.  Es  ist  ohne  Weiteres  erUflxlich,  dass  Vorgange,  die 
jedesmal  auftreten,  aber  nie  absolut  genau  gleichzeitig  nach  der 
Reizung  einsetzoi,  bei  der  neueren  Methode  scharf  hervortreten 
mflssen,  wflhrend  sie  bei  den  Bheotomversuchen  nur  durch 
wechselnde  Abweichungen  der  Mittelwerthe  sich  bemerklich 
machten. 

Unter  Hinweis  auf  die  eingiuigs  ausHOhrlich  beschriebene  Ver- 
sudisanordnung  (8.  334),  sei  hier  nur  kurz  der  Gang  eines  Ver- 
suches dargestellt.  Der  Sartorius  eines  curaresiertai  kurz  zuvor 
frisch  gefangenen  Teichfixtscbes  wird  am  Unterschenkel  und  Becken- 
knochen mittelst  Metallhaken  auf  dem  Spannapparat  in  der  oben 
schon  beschrielienen  Weise  eingespannt.  Das  Elektrometer  wird 
mit  den  beiden  Elektroden  und  h\  (Fig.  3  u.  4  Taf.  IX) 
verbunden.  In  dar  einen  Reihe  von  Versuchen  wurde  die  /s„  ent- 
sprechende Muskelstelle  thennisrh  ahget/xltct,  in  tler  imdcron  in- 
tiict  gelassen.  Im  letzteren  Fall  war  uLso  vor  der  Durchschneidung 
eine  doppelte  Längsschnitteableitung  angebracht  und  das  Elektro- 
meter ergab  keine  oder  nur  eine  versc  hvviiuU  nd  geringe  Ablenkung. 
Im  ersteren  Fall  war  vor  dem  Versnch  /v,  negativ,  es  ging  also 
von  der  zukünftigen  I)nr(  h.srhneiduügsstelle  aus  ein  Strom 
durch  das  CapilIarelektromet<'r  nach  K^.  Das  durch  die  Durch- 
schneidung bewirkte  Negativwerdeu  von  /''^  gegen  ruliende  Muskel- 
substanz ergab  also  in  diesem  Fall  eine  A]>s(  hwächung  bzw.  Auf- 
hebung de><  die  (,*ih  i  k-ilbersäuh*  bpreils  alilejdo'nden  Stromes.  Da 
der  vorher  bestehende  Demarcationssironi  in  allen  Versuchen  die 


*)  Und  in  einer  Anmerkung  hienu:  „Bs  irt  deshalb  niobt  unwahnclieinlieh, 
•   '  imu  im  «nten  Homent  der  r^titw-ickelt«?  Strom,  gleichsam  die  Summe  von  Abeterbe- 
and  Eiregimgntrom,  stärker  ist  als  später.*' 
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Quecksilbersäule  nach  oben  abgelenkt  hatte,  so  entsprach  das 
Niedeigehen  des  Quecksilbers  der  Abnahmer  dieses  Stromes,  also 
einem  Negativwerden  der  neuen  Verletzungsstelle  gegenüber  dar 
unverletzten  Muskelsubstanz. 

In  dem  Versuch  am  unverletzten  Muskel  wurde  das  Gapillar* 
elektrometer  ebenso  eingeschaltet  Ein  Niedergehen  der  S&ole 
entspridit  dann  dem  Negativwerd^  von  gegenflber  von 
üm  den  Durchschneidungsmoment  zu  fixiren,  wurde  Muskel-  und 
Schleuderapparat  so  vor  den  Spalt  gestellt,  dass  der  Hebelschatten 
(//  auf  den  Photographien  Taf.  I)  im  Beginn  der  Durchschneidung 
mit  seinem  unteren  liande  die  horizontale  Zeigerlinie  Z  durch- 
krtnizt.  Entsprechend  der  Muskelbreite  und  Schneidenlaugo  war 
nach  I  Skalentheil  -  o.ooüS"  die  Durchschneidung  mit  Sicherheit 
beendigt. 

War  der  Muskel  genau  eingestellt,  so  wurde  der  Schleuder- 
apparat  gespannt,  das  Zimmer  verdunkelt,  die  lichteniptindliche 
Platte  eingeschoben,  das  l^endel  gespannt,  der  die  AiTetirung  des 
Hfhlendenipparates  auslösend»'  Strom  bis  ant'  den  Contart  am 
Pendel  tielbst  geschlossen,'  Sr  ii[iiM:.^al)el  und  Episkotister  in  Gant' 
gesetzt  und  jetzt  durch  Druck  auf  den  Momentverschluasa  und  die 
Pendelarretirung  der  Versuch  ausgeführt.  In  Folge  heijin  [ium 
Anordnung  konnten  die  uesrhllderten  Handgritt'e  und  somit  der 
eitrentliclie  Versuch  in  wenigen  Secunden  gemacht  werden,  was 
nanu'ntUch  bei  den  spilter  zu  schildernden  Exjierinientea  mit  vor- 
heriger Abkühlung  des  Muskels  von  Wichtigkeit  war. 

Die  nach  obiger  Methode  vorgenommenen  Durchschneidungen 
sind  auf  Ta£  1  u.  II  als  directe  rn]iien  der  OriginalcarveD 
wiedergegeben  und  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die  analy- 
sirten  Curven  Taf.  X  verlaufen  von  links  narh  rechts.  Der  Null- 
punkt entspricht  hier  dem  Beginn  der  Dui  (  hschneidung.  Die  in 
diesem  Moment  heiTschende  elektaromotoris(  he  Kraft  im  Capillar- 
eh'ktrrnneterkreis  wurde  gleich  o  gesetzt,  Eine  Veränderung  der- 
selben in  dem  Sinne,  dass  die  Durchschneidungsstelle  sich  negativ 
gegen  eine  unverletzte  Muskelstelle  verhalten  wOrde,  ist  durch 
positive  Ordinaten  in  der  Ourve  wiedergaben.  -  i  nun  entspricht 
einer  elektromotorischen  Kraft  von  Vim»  Damdl  im  ableitenden 
Bogen.  Die  Theilung  der  Zeitabscisse  ist  nadi  den  Skalentheiten 
der  Photographie  ausgeführt  und  zwar  ist  mit  sehr  geringen  Ab*  , 
weichungen  i  Skalentheil  ^-  o.ooo8^ 
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liesi'lireibaug  dci-  bei  der  Qaersrlnii((sanle;^iiii,i;  orlialUiien  Cnrven. 

In  dem  auf  Taf.  I  Fig.  i  wicdcim'ui'luMiou  Versuch  war  einem 
curaresirten  Sartoriua  vor  der  Durchtjchneidung  in  K,  ein  ther- 
misflii  r  Querschnitt  angele^'t  worden.  Von  diesem  Punkt  und 
von  i',,  der  Stelle,  an  welcher  der  concaveii,  «ler  llartgumnürolle 
zugewendeten  ßackseite  des  Muskels  der  Waschlederstreif  anlag, 
wurde  zum  Gapillarelektrometer  abgeleitet.  Die  Strecke 
betrog  20  mm.  Zu  der  Zeit,  die  sich  auf  der  Photographie  als 
Durchkreuzung  der  schmalen  Schattenstreifen  8^  zu  erkennen 
giebt»  (unterer  Band  von  8^  krenzt  oberen  Band  von  S^)  begann 
die  Querschnittsanlegung.  Die  hierauf  folgende  Abnahme  des 
zuvor  im  ausseien  Kreis  von  E^  nach  E^  gehenden  Stromes 
kennzdchnet  sich  auf  der  Photographie  als  ein  Herabgehen  der 
Grenzlinie  zwischen  hellem  und  dunkelem  Theil,  dem  Bilde  des 
QuecksUbermeniscus. 

Der  Verlauf  der  Stromentwicklung  ist  am  klarsten  aus  der 
analysirten  Curve  zu  ersehen.  Der  Beginn  der  Durchschneidung  fUlt 
hier  mit  dem  Nullpunkt  zusammen.  Ein  Skalentheil  0.0008'') 
spftter  ist  die  Durehschneidung  mit  Sicherheit  vollendet.  Zu  dieser 
Zeit  besitzt  der  Strom*)  noch  nicht  %  seiner  vollen  Stftrke.  Nach 
3  Skalentheilen  (=  0.0024")  ist  das  Maximum  von  31  Tausendstel 
Daiiiell  (im  folgenden  kurz:  31  T.  D.),  nach  4  Skalentheilen 
(  —  0.0032")  völlig  erreicht.  Nun  bleibt  der  Strom  aber  nicht 
auf  seiner  Höhe  bestehen,  sondern  nimmt  mit  voller  Sicherheit 
wieder  wesentlich  ab.  Diese  Abnahme  erstreckt  sich  bis  zum 
1 1.  Skalentheil  {=  0.0088"),  um  von  hier  an  wiederum  in  4  Skalen* 
tfaeilen  zu  einem  zweiten,  sogar  etwas  höheren  Hsiximum  an- 
zusteigen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  vollzieht  sich  nun  ein  zweiter  Ab- 
fall, zufällig  genau  in  der  gleichen  Zeit,  nämlich  bis  zum  Skalen« 
thal  22  0.0176").  Der  zweiten  folgt  eine  dritte,  vierte  Welle 
u.  8.  f.  Alle  folgenden  Wellen  zeigen  aber  eine  Abnahme  ihrer 
Amplituden  und  somit  eine  Annäherung  an  einen  dsnemden  Hittel- 


*)  In  diesem  F«U  mflsste  eigentlich  jcdcsinal  genagt  werden:  Die  Abnahme 
des  bereits  Torbandenen  Stromes  hat  noch  nicht  %  ihiree  hOcfasten  Wcrthes  er- 
reicht etc.  Der  Kiir/e  halber  habe  ich  obigen  incon*ecten  Ausdruck  beil)ehalteii. 
Derselbe  ist  ben'i^htifrt .  wenn  inan.  wie  nnf  fler  nnalysirten  Curve,  die  voi"  der 
Durchschneidung  vorhandene  eleklrouioionsche  Kraft  gleich  NuU  setat. 
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writh,  welcher,  anfangs  niedriger  gelegen,  sich  zugleich  mit  der 
Ahnahnie  der  Amplituden  langsam  bebt  zu  dem  dauernd  he- 
stehendc»!  Längstjueiächnitt^trom. 

Den  in  diesem  Versuch  erzeugten  Querschnitt  liese  ich  kurz 
darauf  in  etwa  doppelte  Veigröasenmg  zeichnen.  Veigl.  Taf.  IX 
Fig.  5.  Wie  man  sieht»  ist  der  grösste  Theil  der  Fasern  über  der 
Elektrode  durchschnitten  worden»  nur  eine  dünne  durchscheinende 
Faserschicht  blieb  über  der  Elektrode  erhalten.  Eine  reine 
Querschnittsableitung  Hess  sich  durch  das  beschriebene  Ver&hien 
nicht  erzielen.  Die  für  die  elektromotorische  Kraft  g^nndenen 
Werthe  dürften  daher  im  Ganzen  niedriger  sein»  als  in  dem  Fall» 
wo  ein  längeres  Muskelstück  total  zerquetscht  wird»  sodass  die 
Elektrode  nur  abgestorbenen  Fasertheilen  anliegt  Um  eine  der- 
artige Zerquefschung,  und  zwar  in  so  kurzer  Zeit»  herbeizuführen» 
fehlte  es  mir  an  geigneten  Mitteln.  Der  hier  hervorgehobene 
Fehler  kommt  bei  der  Beurtheilung  der  Ergebnisse  in  Betracht  und 
wird  an  geeigneter  Stelle  berücksichtigt  werden. 

Zur  Auswerthung  des  Rhythmus  der  beschriebenen 
Wellen  wurden  die  zeitlichen  AbstAnde  zwischen  jeder  neuen 
Zunahme  des  Langs(pierschnittsstromes  gemessen.  Die  Wellen 
hatten  folgende  Dau^:  8.8»  8.8,  8,0,  9.6,  12.8,  104  Tausmdstel 
Secunden. 

Im  Versuch  2  Taf.  II  bestand,  vielleicht  in  Folge  etwas  zu 
starker  Spannung  bereits  eine  geringe  Negativität  von  /•.',  gegen  A',. 
Die  7'yj,  entsprechende  Muskelstelle  wurde  in  diespin  Kxjx  riitiPiit 
nicht  zuvor  verletzt.  Auch  hier  liefert  die  (^nerschnitt#;anl»  tiung 
cinf  grosse  Reihe  von  Wellen  (vergl.  die  analysirt»'  Curvt^  2I) 
Tat".  X).  dir  sich  alit-r  nicht  unwesentlich  in  ihrer  Foini  von  denni 
in  Versuch  i  unterscheideu.  Nuchdeni  das  erste  M.axiuiuni  nach 
5  Skalentheilen  10.004")  erreicht  ist,  beginnt  eine  fast  h\a  auf  o 
henibgeliende  Senkung  der  Curve.  Der  zweite  Anstieg  })eginnt 
(hnm  nach  12  Skalentheilen  U).f>oo^>"),  also  fast  zu  ders«dl)en 
Zeit  wie  in  Fig.  i.  Der  Unterschied  im  ersten  ai^steigenden 
Schenkel  der  Curven  1  und  2  l)esteht  hauptsächlich  darin,  das» 
in  Curve  i  vom  6.  oder  7.  Skaleuthcil  an  die  elektroiiirtforische 
Kraft  um  nwr  noch  sehr  wenig  abnimmt,  während  in  der  L  ur\^e  2 
gera<Ie  )»eim  H.  Si<alentheil  ein  stärkeres  Absteigen  beginnt,  be- 
zieht man  dieses  auf  eine  Veränderung  in  der  unverletzten 
MuskelsteUe  J^^,  so  würde  sich  entsprechend  der  Zwischenstrecke 
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von  14,5  mm,  eine  Leitungsgeschwindigkeit  von  etwa  2,3  m 
isrgulbeiiL*) 

Zu  dner  roU&a.  £niwickelung  des  ^^doppelphasiBchen  Actions- 
stroms'S  wie  er  bei  anderen  Versuchen  gesehen  wurde»  konnte  es 
voraussichtlieh  deshalb  nicht  kommen,  weil  der  Muskel  durch  zu 
starke  Spannung  geschftdigt  war.  Die  Perioden  beti-ugen  in  diesem 
Versuch  9.6,  10.4,  11.2,  g,6,  13.6,  14.4  Tausendstel  Secunden. 

Eine  Durchschneidung  an  einem  sehr  frischen  Muskel  ist  in 
Fig.  3  Taf.  I  (analysirte  Curve  3b  Taf.  X)  wiedergegeben.  Die 
Elektroden  hatten  hier  einen  Abstand  von  14  mm.  Das  erste 
Maximum  des  Längsiiaerschnittsstromes  ist  nach  0.0024"  errei<^t» 
es  erfolgt  eine  rasche  Almahme  des  Stromes  und  Uebergiing  in 
einen  eiitgegfngesetzt  gerichteten  Strom,  der  nach  9  Skalentheilen 
sein  Maximum  erreicht  Die  Curve  geht  weit  unter  die  Null- 
linie, welche  dem  ursprflnglichen  elektrischen  Znstand  des  Muskels 
entsprach.  Zu  dieser  Zeit  ist  also  der  abgeleitete  Längs- 
schnitt weit  stärker  negativ  wie  die  frische  Querschnitts- 
stelle selbst  —  oder  richtiger  gesagt,  wie  die  dem 
Querschnitt  angrenzende  abgeleitete  Muskel  stelle.  Dass 
diese  letztere  eine  periodische  Ab*  und  Zunahme  ihrer  N^ativität 
erfuhr,  war  ja  durch  Versuch  i  bereits  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 

Nimmt  man  für  den  vorli^nden  Fall  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  die  Curve  die  NuUlinie  in  aufsteigender  Richtung  durch« 
kreuzt,  als  Beginn  einer  neuen  Zunahme  der  Negativit&t  des  Quer^ 
schnitt«  an,  so  erhält  man  folgende  Perioden:  9.6,  S.o,  7.6,  8.8, 
9.2,  8.8,  10.4.  11.2  Tausendstel  Secunden. 

In  Figur  4  wurde  an  einem  Muskel,  welcher  längere  Zeit 
gelegen  hatte,  und  der  bereits  in  seinem  obersten  Theil  zu  dnem 
Versuch  verwendet  worden  war,  eine  Querschnittsanlegung  vor- 
genommen. An  den  beiden  Abldtungsstellen  war  der  Muskel  noch 
nicht  verletzt.  Unter  diesen  abnormen  Bedingungen  wurde  nur 
eine  einzige  doppelpbasische  SchwankungsweHe  mit  sehr  ab- 
geschwächter zwdter  Phase  (starkes  Decrement)  erhalten. 


*)  Eine  Vernachlässigung  der  Itatcai  der  elektrischen  Vorgänge  \m  der  H«>- 
stiinmung  der  LeitangsgescliwiiidigkMt  «isebeint  nach  Bbunstbik's  üntenttdrang, 

wie  auch  nach  meinen  Vemnchm  mit  der  dirfct«n  Heizung  an  der  Ablntungs- 
Stelio  berechtigt,  zumal,  w^nii  o<  sii  Ii  w  ii-  liior  und  auch  iu  spatr^ron  Vprsiirhfn 
nur  darum  handelt,  einen  ungclUhrea  UegrUT  von  der  jeweiligen  Leitungs- 
geschwindigkeit  zu  erhalten. 
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Das  ErgebnisB  der  bisherigen  Vers  nebe,  die  nur  ah 
Beispiele  einer  grösseren  Zahl  ähnlicher  Experimente  ]uia  an- 
gefilhrt  wurden,  ist  kurz  folgendes:  Bei  der  Querschnittsanlegimg 
mtsteht  am  normalen  curaresirten  Muskel  unter  keinen  Um- 
standen ein  einfacher,  aUmfthlig  anwachsender,  dann  con  staut 
bleibender  L&ngsqnerschnittsstrom,  der  höchstens  durch  die  bei 
der  Verletzung  ausgelöste  Beizwelle  einmal  kurz  unterbrochen 
wird.  Einen  derartigen  Erfolg,  wie  er  bei  den  froheren  Ver- 
suchen Hbbmann's  als  Begel  angesehen  werden  mnsste,  erhJÜt  man 
wie  Fig.  4  zeigt,  an  einem  länger  gel^enen  Muskel,  dessen  Er- 
regbarkeit voraussichtlich  schon  gesunken  war.  In  allen  anderen 
Fällen  giebt  die  Qnerschnittsanlegung  zu  einer  ganzen 
Reihe  elektrischer  Stromschwankungen  zwischen  beiden 
Ableitungscontacten  Anlass.  Und  zwar  sind  diese  Schwanlnmgen 
sehr  verschieden  beschaffen,  je  nachdem  beide  Stellen  normal  sind, 
Fig>  3  t  <Mler  die  vom  Querschnitt  entfernte  schon  abgetödtei  war, 
Figur  I. 

Sehr  wichtig  erscheint  es,  dass  im  letzteren  Fall  der  rhyth- 
mische Vorgang  zeitlich  in  ganz  derselben  Weise  auftritt 
und  dass  sich  hier  aus  dem  Wegfall  der  elektrisdien  Erscheinungen 
an  der  zuvor  thermisch  abgetödteten  Ableitungsatelle  ohne  Weiteres 
die  Aenderung  der  Form  der  Schwankung  ableiten  Iftast. 

Da  von  einem  Muskel  wie  bereits  Bebvstedi^*)  dargethan 
hatte,  nur  dann  in  dem  abgeleiteten  Kreis  Ströme  auftreten,  wenn 
ein  elektrischer  Vorgang  sich  im  Muskel  unter  einer  der  Ab- 
leitungsstellen abspielt,  so  ist  bei  dem  Versuch  mit  thermischer 
Abtödtung  des  Muskels  unter  der  4»nen  Ableitungselektrode  kaum 
eine  andere  Erklärung  der  rhythmischen  elektrischen  Schwankungen 
möglich,  ate  dass  unter  der  anderen  Elektrode,  also  in  nächster 
Nachbai'schafb  des  frisdien  Querschnitts  der  Muskel  rhythmische 
mit  elektrischen  Erscheinungen  verbundene  Zustandsänderungen 
erfährt.  Gerade  der  Versuch  mit  thermischer  Abtödtung  des  Muskels 
unter  der  einen  Elektrode  wurde  wiederholt  ausgefOhrt,  gab  aber 
immer  das  soeben  beschriebene  Besultat 

Gleich  beim  Beginn  der  Versuche  wurde,  um  den  nahe- 
li^nden  Einwand  zu  widerlegen,  dass  nur  die  Erschatterungen 
des  Schleuderapparates  mechanische  Wellen  erzeugt  hätten,  Auf- 
nahmen in  ganz  der  gleichen  Weise  aber  ohne  Muskelverletzung 
ausgeführt.   Ein  derartiger  Versuch  ist  in  Fig.  ii  Taf.  n  ab- 
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gebildet.  Man  siebt  zwar  giinz  kleine  zarte  Erftuselangen  der  Gurve, 
aber  diese  eind  OrAsaen  ganz  anderer  Ordnung  und  komm«i  bier 
nicht  weiter  in  Betracbt.*)  Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  jener 
geänsaerfce  Verdacht  insofern  nicht  ganz  unbegrilndet  war,  als 
(las  Elektrometer  die  unangenehme  Eigenschaft  besass,  auf  laut**m 
Anruf  aus  dem  Nebenzimmer  mit  recht  kräftigen  Oscillationeii  zu 
n',ij_nit'n.  Spätere  Versuche  macheu  jede  ^\  eitere  Discusäiou  über 
mechamache  Ursachen  der  Wellen  umiöthig. 

Einflnss  der  Länge  der  Elektrometerstrecke  und  ihrer  Lage  zu* 
DirehsohneMDiigsstelle  anf  die  elektrtseben  Ersekcinongei. 

Wenn  die  beschriebenen  Wellen  der  Ausdi-uck  für  periodische 
von  der  Reizstelle  ausgehende  Ene^nmgen  darstellten,  so  war 
zunäc•h^^t  zu  erwartt'u.  dass  die  Form  der  Wellen  sehr  verschieden 
ausfallen  musste,  jr  narhdem  die  zweite  A))leitungsstelle  der 
Keizstelle  näher  oder  von  ihr  entfernter  lag.  Es  wurde  daher 
zunächst  die  Länge  der  Ableitnntrsstrecke  verändert,  und  hierbei 
die  Elekircnie       an  der  tjuersclinitts^st^lle  belassen. 

Um  die  Djirstelluiig  im  Folgenden  möglichst  knapp  und 
einfach  zu  gestalten,  wird  vielfach  der  Ausdnuk  Reizwelle,  Fort- 
pÜanzunürsL'f^schwiiidiirkeit .  Actioiisstrom  auf  jene  rhythmischen 
elektris(  iien  Vorgänge  ül)ertr!i[,'en,  ehe  noch  der  Beweis  ihrer  voll- 
ständigen Gleichartigkeit  mit  allen  bisher  beobachteten  elektrischen 
Krscheinnntren  am  Mnskel  erbracht  ist.  Da  dasselbe  aber  im 
F<)l<.'enilea  jjrelinj.^,  halte  ich  im  Interesse  der  kürzeren  Dar- 
atellung  diesi»  Vorwegnahme  für  erlaubt. 

In  den  Versuchen  Fig.  lo  u.  5  Taf  II  u.  1  war  die  Elektro- 
meterstrecke A'j  7ij  auf  5  mm  verkürzt  in  der  That  tritt,  wie 
nach  der  vorhergehenden  Ueberlegung  zu  erwarten  war,  das  Maxinmin 
der  zweiten  Phase  bereitvs  nach  5  bzw.  6  Skalentheilen  auf  Der 
Abstiind  des  ersten  positiven**)  vom  erst^  n^pativen  Maximum 
beträgt  3  bzw.  4  Skalentheile.  Würde  man  hiernach,  was  allere 
dings  keineswegs  als  genaue  Bestinmiung  gelten  dai-f  (Vergl.  bspw. 
die  Erörterung  von  Matthias  über  die  Curve  des  doppelphasischen 

*)  Aehnliche  Versuche  mit  ^tuskelverletinuigi  »ber  an  kOastticb  unerregbar 
gemachten  Muskeln,  sieh»»  niitua  S.  364. 

**)  Als  positiv  wird  hier  der  im  Uusseren  Kreis  von       nach  iJj  gehende 
Strom  bemiduiet» 
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Actionsstromes)  die  Foitpflanzungsgeschwiiidigkeit  berechnen,  so 
würde  sich  dieselbe  auf  2  bzw.  t.6  m  stellen,  Werihe  wie  sie 
sehr  häufig  an  ausgeschnittenen  Muskeln  zur  Beobachtung  kommen. 

In  Fig.  7  war  nun  die  Elektromefterstrecke  auf  19  mmver- 
Iftngert   Jetzt  tritt  die  zweite  Phase  viel  spftter  auf  und  auch 
mit  einem  entsprechenden  Decrement:  Die  Cmre  bleibt  aber  der 
Nulllinie.   Tbeils  wird  dieses  duich  das  Decrement  bedingt  sein, 
tbeils  aber  anch  durch  folgenden  Umstand.    Bei  der  langen 
Zwischenstrecke  von  19  mm  setzt  bereits  zu  der  Zeit,  wo  die 
Errang  in       auftritt,  ein  neues  Negativwerden  von  ein, 
nach  Maassgabe  des  oben  beschrieb^en  Bhythmus.    Dass  zwei 
rftumlich  getrennte  Vorgange  zusammenwirken,  um  beim  unver« 
letzten  Muskel  den  vom  Maximum  absinkenden  Gurvenast  zu 
erzeugen,  tritt  sehr  deutlich  dann  hervor,  wenn  die  beiden  Elek* 
troden  am  unversehrten  Muskel  weit  von  einander  entfernt  an- 
gelegt sind,  wie  im  vorliegenden  Versuch  7  oder  im  Versoch  2 
Taf.  I.   Hier  tritt  mehr  oder  weniger  scharf  ausgesprochen  ein 
doppelter  steiler  Abstieg  auf  und  dazwischen  liegt  ein  weniger 
steil  verlaufender  CurvenäieiL   Man  wird  kaum  f^l  gehen,  den 
ersten  Theil  auf  die  Abnahme  der  Negativitftt  des  neuen  Quer- 
schnitts bzw.  dessen  nächster  Umgebung,  den  zweiten  steilen 
Abstieg  auf  das  Negativwerden  der  entfernteren  Ableitungsstelle 
zu  beziehen.   Aus  diesen  und  ähnlichen  GrOndeu  wird,  je  nach 
Leitungsgeschwindigkeit,  ufsprOnglichem  Rhythmus^  Decrement  und 
Abstand  der  beiden  Ableitungsstellen  sich  die  Form  des  Wellen- 
zuges  in  bestimmter  Weise  Andern  mflssen,  Abweichungen,  wie  sie 
viellach  in  den  mitgetheilten  Curven  sichtbar  smd;  hierbei  bleibt 
aber  der  Bhythmus  selbst  unbeeinflusst. 

Um  annfthemd  den  weiteren  Bhythmus  in  den  Curven  5  u.  7 
Taf.  I  zu  kennzeichnen,  wurde  der  ungef&hre  Beginn  jedes  neuen 
Aufstieges  durch  ein  f,  jedes  neuen  Abstieges  durch  |  bezeichnet 
Im  Versuch  10  Taf.  U  ergab  sich  folgender  Bhythmus:  7.6,  8.0, 
9.6,  10.0,  10.4,  12.0  Tausendstel  Secunden.  Es  erscheint  be- 
merkenswerth,  dass,  wie  aus  allen  beschriebenen  Versuchen  her- 
vorgeht, der  Bhythmus  bei  einer  Verftnderung  der  Zwischenstrecke, 
bei  einem  Abtödten  der  entfernteren  Elektrode,  kurz  bei  allen  Ein- 
griffen, welche  die  Qnerschnittsstelle  selbst  nicht  betreffen,  in  den 
aus  den  Versuchsbeispielen  ersichtlichen  Sdiwankungsgrenzen  un- 
veiHndert  bleibt 
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Gingen  die  Wellenzflge,  -wie  nunmehr  schon  ziemlich  sicher 
voiauszasehen  war,  von  der  n&chsten  Umgebang  des  irischen  Quer- 
schnittes ans«  so  war  zu  fordern,  dass  sie,  wenn  beide  Ableitungs- 
stellen  yon  dem  Ort  der  Durchschneidung  weiter  entfernt  waren, 
erst  spater  auftraten,  und  dass  die  Zeit  ihres  Auftretens  an  diesen 
Punkten  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gegeben  war. 
Andererseits  konnte  man  erwarten,  dass  die  Wellen  sich  im  aus- 
geschnittenen Muskel  mit  einem  starken  Decrement  fortpflanzten, 
so  dass  an  sehr  entfernten  Stellen  nur  flache  Wellen  auftraten, 
wfthrend  am  Beizorte  steile  Schwankungen  zu  beobaditen  waren. 

Derartige  Versuche  sind  in  Fig.  6  u.  8  Taf.  I  wiedergegeben. 
Der  Querschnitt  wurde  am  oberen  Theil  des  Muskels  in  un- 
gelegt, die  Ableitung  zum  Capillarelektronieter  erfolgte  von 
und  E^,  zwei  Punkten,  welche  nJlher  am  Knieendc  des  Muskels 
l.igeii.  in  tleui  Versuch  6  betrug  die  Elfkirometerstrecke  A',  A\ 
lo,  die  Zwiöchenstrecke  bis  zur  Querschnittsstelle  7*yj  E^  lö  nmi. 
Wie  die  Curve  zeigt,  setzt  der  ActionHytrom  erst  nach  0.0076" 
ein.  Die  hieraus  fflr  die  Strecke  E^  E^  l>erechnete  Lt}ituiiu:s- 
geschwindigkeit  beträgt  2,4  m.  Ausziililimg  des  Rhythmus 

fanden  sich  Wei-thc  ähnlich  deueii,  welche  bei  Ableitung  von  der 
Rei/-n  lle  erhulten  wurden:  t  t.2,  12,4.  1  ;^.f)  13.6  Die  gerini,'»' 
Verlängerung  kann  darauf  bez()}j:en  werden,  d.tss  l)ei  He^Mini  dieses 
Versnrhes  die  Zimmertemperatur  nur  t5,5*'  l»etrug,  im  (iegensatz 
zu  der  Durchschnittstemperatnr  von  18  19".*)  (s.  n.  8.  374)  In 
dem  folgenden  Versuch  8,  welcher  an  einem  besonders  grossen 
Sartorius  aufgestellt  wurde,  war  die  Elektrometerstrecke  E^ 
g  nmi,  die  Zwischenstrecke  33  mm.  Der  Actionsstrom 
tritt  in  diesem  Fall  erst  1 5  Skalentheile  nach  der  Durchschneidung 
bei  J'\  in  der  33  mm  entfernten  Klektrodenstelle  E^  ein.  ent- 
sprechend einer  Leitungsgeschmndigkeit  von  2.75  m.  Der  Rhyth- 
mus dieser  Curve  war  folgender:  10.4,  8.0,  8.0,  8.8  Tausendstel 
Secunden. 

Durch  die  Versuche  haben  sich  die  oben  ausgesprochenen  Ver- 
inuthungen  vollständig  liestätigt.  Ks  besteht  hiemach  wohl  kein 
Zweifel,  dass  die  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge  von  der  Quer- 
schnittsstelle ihren  Ursprung  nehmen  und  sich  mit  einer  Geschwindig- 
keit im  Muskel  fortpflanzen,  welche  der  im  ausgeschnittenen  Muskel 


Vagi,  das  spitere  Capitel  S.  367. 
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vielfach  bestimmten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  £iT^iing 
gleichkommt.  Erst  in  letzter  Zeit  wurde  dieselbe  von  Enoel- 
MAKN^^i  hei  elektrischer  Keizung  verschiedener  Stärke  mit  Hülfe 
der  Verzeichnung  des  mechanischen  Reizerfolgee  nochmals  einer 
genaaen  Messung  unterzogen.  Bei  diesen  Bestimmungen  stellte 
sich  heraus»  dass  mit  dem  Zustand  des  Muskels  die  Fortpflanzungs- 
gesdiwindigkeit  sehr  erheblichen  Schwankungen  nnterliegtb  Aehn- 
liche  Unterschiede  fonden  sich  aubh  bei  manchen  oben  beschriebenen 
Versuchen.  Dass  die  beim  ganz  frischen  Muskel  beobachteten, 
wesentlich  höheren  Werthe  hier  nicht  zur  Beobachtung  kamen, 
dürfte  durch  die  längere  Dauer  des  Versuches  und  durch  die 
stärkere  Spannung,  der  der  Muskel  ausgesetzt  war,  bedingt  sein. 

Die  Erwartung,  dass  sich  im  ausgeschnittenen  Muskel  auch 
bei  mechanischer  Heizung  die  Beizwelle  mit  einem  starken 
Decrement  fortpflanzt»  bestätigte  sich  in  den  aagefahrten  Vetsuehen^ 
Ob  dieses  immer  zutrifft,  mag  dahingestellt  bleiben,  dafOir  ist  die 
Zahl  meiner  Versuche  viel  zu  gei-ing. 

Die  Veiinderung  der  bei  der  Dureh.sehneidnng  auftretenden  elektrlscliei 
Verginge  nach  Abkühlung  des  Uaskels. 

Schon  Hermann  hatte  beobachtet,  dass  bei  starker  AbkQhlung 
der  erste  (lipfel  sich  von  0.0025"  auf  0.004"  hinausschob.  Der 
durch  die  Durchschneidung  herbei^*  Ir  in  1 1  elektrische  Vorgang  ent- 
wickelte 8i(  h  also  in  der  Killte  viel  alin  il  lif^'t  r. 

Dienelbe  i^^rst  heimuiir  tritt  auch  an  dtui  Actionsströmen  bei 
elektrischer  Reizung  des  Muskels  hervor. 

Hukdon-Sandkkson hat  l)is  auf  +6"  herab  die  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  untersucht  und  spricht  sich,  im  Gegen- 
s;it7  zu  einer  trrtheren  Angabe,  die  er  hierdurch  selbst  verbessert, 
in  einer  let/Aeu  kurz,eu  Mittheilun<;'" ;  dahin  aus,  dass  durrh  die 
Killte  nur  die  Dauer,  nicht  aber  di*'  elektromotorische  Krait  der 
Actionsströnie  gewinnt.  Diese  Angabe  stimmt  auch  für  das  von 
dem  englischen  Forscher  bisher  noch  nicht  untersucht!^  viel  tiefere 
Temperaturgebiet  bis  weit  unter  o".  Bei  elektrischer  llei/unj^ 
des  Muskels  und  Aldeitung  von  der  Keizstelle  fand  sich,  wie  ich 
a,  a.  O.  ausführlich  mittheilen  werde,  bis  zur  Gefrierung  des  Muskels 
herab  eine  ausserordentliche  Verlangsamung  der  elektrischen  Vor- 
gänge. Bis  auf  0°,  einer  Temperatur  bei  der  Uau  und  Heymanns"^ 
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ein  relatives  Maximum  der  mechanischen  Leistungen  des  Muskels 
feststellen  konnten,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Actions- 
ströme  noch  nicht  wesentlich  gesunken,  das  Entstehen  und  Vergehen 
an  einer  Muskelstelle  aber  g-anz  ausserordentlich  in  die  Länge 
gezogen.  Unter  o"  nimmt  unter  weitgehender  stetiger  Ver- 
langsamnng  des  Vorganges  die  elektromotorische  Kraft  der  Actions- 
ströme  rasch  ab,  und  in  den  letzten  Stadien  gelingt  es,  Curven 
zu  erhalten,  bei  denen  der  Action^trom  an  der  Keizstelle,  soweit 
er  sich  durch  ein  emjifmdliches  Elektawmeter  nachweisen  l&ssti, 
erst  mehrere  Tausendstel  Secunden  nach  der  Reizung  beginnt, 
also  sogar  eine  scheinbare  Latenz  besitzt.  Dieses  Verhalten  wird 
durch  die  8.  375  beschriebenen  Beispiele  (Fig.  46,  47,  48  Tai*.  VIII) 
veranschaulicht. 

Es  war  nun  wichtig,  auch  bei  mechanischer  Reizung  bzw. 
Querschnittsanleguug  di(^  allmählige  Entwicklung'  der  elektrischen 
Vorgänge  zu  verfolgen.  Insbesondere  aber  rausste  die  Frage  be- 
antwortet werden,  ob  die  beschriebene  rhythmische  Thatigkeit  des 
verletzten  Muskels  in  der  Kälte  erhalten  blieb,  und  ob  sie  eine 
viel  langsamere  Form  annahm,  wie  man  nach  den  übrigen  trägen 
Reactionen  des  gekühlten  Muskelprotoplasmas  erwarten  konnte. 

Leider  stand  mir  bis  jetzt  keine  Kühlvomchtung  zu  Gebote, 
in  der  ich  die  ganze  Versuchseinrichtung.  Schleuderapparat  u.  s,  w. 
gleichzeitig  einer  Kälte  bis  auf  o"  und  darunter  hätte  aussetzen 
könnai.  Für  einen  die  Temperatur  genau  messenden  Versuch  wäre 
dieses  nöthig  gewes^,  da  vor  jedem  Versuch  der  Muskel  eine 
genaue  Einstellung  zum  Schleuderhebel  ci  tbrdci-te.  Ich  habe  mich 
daher  in  diesen  Versuchen  darauf  beschränkt,  in  ähnlicher  Weise 
wie  Hermann,  den  Muskel  kurz  vor  dem  Versuch  zu  kühlen. 
Ich  setzte  ihn  gewöhnlich  einer  Tcmpemtur  von  —  i"  bis  —  2" 
aus,  die  seine  Lebens^higkeit  noch  nicht  lieeinträchtigte  und 
führte  dann  in  möglichst  kurzer  Zeit  nach  Herausnahme  des 
Muskels  aus  der  Kflhlkammer  die  Einstellung  und  die  Durch* 
schneidung  aus. 

Im  Versuch  23  Taf.  IV  wurde  ein  unverletzter  Muskel  auf 
—  I®  abgekühlt  und  eine  Minute,  nachdem  er  der  Kühlkammer 
entnommen  war,  der  Versuch  vorgenommen.  Die  Strecke  zwisch^ 
den  beiden  Ableitungselektroden  betrug  21  mm.  Wie  aus  der 
analysirten  Curve  23  b  Tafel  X  zu  ersehen  ist,  beläuft  sich  die 
Entwicklungszeit  auf  4  Skalentheile  —  3.2  Tausendstel  Secunden. 
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Wie  bei  hoher  Tempemtur,  pflanzt  sich  auch  hier,  allerdings  mit 
einer  geringeren  Geschwindigkeit,  der  zunächst  an  der  Querschnitts- 
Btelle  sich  entwickelnde  Vorgang  über       Muskelfaser  fort.  Nach 
geraumer  Zeit  verhält  sich  die  von  der  Querschnittsstelle  entfernte 
Elektrode        stärker  ne^tir:  die  analysirte  Curve  geht  unter 
die  Nulllinie  herab.    Diese  zweite  Phjise  tritt  hier  \iel  weniger 
ausgeprägt  hervor,  wie  am  Muskel,  der  sich  dauernd  in  Ziiamer- 
temperatur  befunden  hatte  (Vergl.  Fig.  3  Taf.  I).    Die  Erklärung 
hierfür  giebt  der  Vergleich  mit  den  ein-  und  doppelphasischen 
Actionsströmen  bei  hoher  und  niederer  Temperatur,  wie  sie  b« 
einmaliger  dektrischer  Beizung  des  Muskels  erhalten  wurden  (veigL 
Fig.  42 — 48  Taf.  VIII).   Auch  bei  den  doppelphasischen  Actlona- 
strömen  der  letzteren  Art  zeigt  sich  mit  Absinken  der  Temperatur 
eine  Abnahme  der  zweiten  Phase.   Diese  Erscheinung  ist  aber 
nicht  die  Folge  eines  bei  der  Abkflhlnng  verstArkten  Decrements, 
sondern  erklärt  sich  ein&ch  dadurch,  dass  im  kalten  Muskel  der 
elektrische  Zustand  an  ein  und  derselben  Stelle  unverh&ltttiss- 
mftssig  lange  bestehen  bleibt:   Die  Abnahme  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist  nicht  so  gross,  wie  daa  Wachsthum  der 
Schwankungsdaner.  Die  Folge  hiervon  ist  eine  stärkere  Subtraction 
der  gleichzeitig  an  beiden  Elektrod^istell^  yorhandenen  gegen- 
sinnigen  elektromotorischen  Kräfte. 

Von  der  verletzten  Stelle  gehen  auch  bd  dem  Kaltmuskel 
eine  ganze  Reihe  von  Wellen  aus.  Dieselben  sind  aber  von  viel 
längerer  Dauer  und  folgen  nich  in  grösseren  Zwischenräumen. 
(Vergl.  z.  B.  Fig.  23  mit  Fig.  3  — gleiche  Plattengeschwindigkeit 
aber  sehr  verschiedene  Temperatur.)  Im  vorliegenden  Versuch, 
hatten  dii»  Wellen  folgende  Dauer:  19.2.  20.4,  20.4  Tausendste 
Secunden.  Bei  diesem  (irad  der  Abkühlung  waren  die  Perioden 
also  etwa  noch  eiiuual  so  laiiir,  wie  bei  hoher  'rrinpeiatiir. 

In  ciiK'in  anderen  Versuch  Fig.  22  Taf.  IV  wurcb'  nach  \(H- 
heriger  Abkülilung  de.s  Muskels  von  einem  therm.  Quer.schniii 
und  tkr  /ukünftigen  (^uei-schnittiwtelle  zum  Elektrometer  abgeleitet. 
Auch  hier  ist  der  erste  Anstieg  wesentlich  \ ci  lan<:samt,  das  ei^ste 
Ma.ximum  wird  erf>t  nach  4  Skalfntheiien  erreicht.  Vergleicht 
man  hiermit  den  Versui  h  i.  welcher  unter  denselben  Bedingungen 
nur  bei  höherer  Tiinperat ur  aiiizestelll  worden  war.  .so  tritt.  al>- 
gesehen  von  der  läiiirei-cn  Dauer  der  Wellen  wm  abgeküldten 
rräpajut  auch  der  viel  laugsumere  Abstieg  der  Uurve  vom  Maximum 
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deutlich  hervor.  In  diesem  Versuch  war  die  Dauer  der  Wellen 
i6,  15.2,  16,  20.8  Tausendstel  Secunden. 

Als  weiteres  Beispiel  für  eine  Durchschueidung  nach  ther- 
mischer Verletzung  und  stärkerer  AbkOhluug  dient  Versuch  24 
Taf.  IT.  Iiier  wurde  der  Muskel  nur  zum  geringeren  Theil 
durchschnitten,  mehr  jirmt/t.  Ol>  in  Folge  hiervon,  mag  dahin 
gestellt  bleiben,  bildet  sich  ein  \Vellenzug  aus,  der  eine  Art  von 
Doppelgipfeln  aufweist.  Im  übrigen  ist  auch  hier  der  Haupt- 
rhyihmus  stark  durch  die  Kalte  verlangsamt. 

Auf  die  engen  Beziehungen  zwischen  der  Leiinngsgeschwindig- 
keit  und  der  Fähigkeit  der  Muskelsubstanz,  jene  rhythmischen 
Ersdieinnngen  in  bestimmten  Zwischenräumen  zu  erzeugen,  weist 
die  gleichartige,  wenn  auch  nicht  gleich  grosse,  Veränderung  beider 
Vorgänge  durch  die  Abkflhlung.  In  Versuch  25  Taf.  IV  wurde 
von  zwei  10  mm  von  einander  entfernten  unverletzten  Stellen 
£^  und  zum  Elektrometer  abgleitet  53  mm  von  ent- 
fernt, in  £^  wurde  nach  entsprechender  Abkflhlung  der  Qnerschnitb 
angelegt.  Erst  24  Scalentheile  nach  der  Verletzung  setzt  der 
elektrische  Vorgang  in  ein.  Bei  der  Zwischenstrecke  von 
33  mm  entspricht  diese  Zeit  einer  Fortpflanzungsgeschwuidigkeit 
von  etwa  1.7  m.  In  dem  Ptoallelversuch  Figur  8  Taf.  I,  bei 
Zimmertempei*atur,  wo  die  Zwischenstrecke  ebenfalls  33  mm  be- 
trug, ergiebt  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  2.75  m. 
AU  Dauer  der  einzelnen  Wellen  im  Versuch  25  ergaben  sich  die 
Werthe  16.0  und  20.8,  im  Mittel  18.4  Tausendstel  Secunden.  Der 
mittlere  Rhythmus  des  zum  VeiglMch  angeführten  Warmmuskels 
betrug  8.7  Tausendstel  Secande. 

Bei  der  Querschnittsanleguug  am  abgekühlten  Muskel  zeigte 
es  sich,  wie  übereinstimmend  die  oben  kurz  beschriebenen  Ver- 
änderungen der  Actiojisj^tröine  und  die  ^'e^■;ln(le^ungen  der  riiji:]!- 
mischen  AVellen  liei  der  Abkulii4uig  siud.  Es  ergab  sich,  dass 
auch  unter  diesen  Tempei-aturbediiigungen  bei  Ableitung  entfernter 
Muskektellen  (vergl.  letzten  Ver.sin  h  25)  die  rhythuiischen  Wellen 
entsprechend  später  einsetzten,  aber  in  derselben  zeitlichen  Folge 
hintf»reinander  al)liefen.  wie  am  (<!iiei  schnitt  selbst,  wo  die  er^te 
Schwankung  mit  der  A  ei-letzung  begann. 

In  Folge  der  Versuchsanordnuiig  konnte  die  Abkühlung  keine 
sehr  tiefgehende  sein.  Es  ist  daher  auch  nicht  zu  verwundeni, 
dass  die  Entwicklungszeit  sich  nur  über  3.2  Tausendstel  »Secunden 
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CTBireokt,  während  Hermann  4.0  Tansendstel  Secunden  Gat- 
wickluugBzeit  an  seinen  durch  Eis  gekohlten  Muskehi  beobachtete. 
Jedenfalls  wurde  aber  eine  Verlängerung  der  Entwicklungszeit 
auch  in  den  soeben  beschriebenen  Versuchen  beobachtet 

Die  bisherigen  Versuche  mit  Anlegung  eines  Querschnittes 
hatten  gezeigt^  dass  nach  der  Verletzung  des  Muskels  eine  ganze 
Beihe  elektrischer  Veränderungen  in  gleichmässiger  Folge  von  der 
Schnittfitelle  ausgingen  und  sich  durch  den  Muskel  fortpflanzten. 
Da  diese  Veränderungen  den  jede  Erregung  begleitenden  Actiona^ 
strömen  unter  den  Tetschiedensten  Versuchsbedingungen  vOllig 
glichen,  80  war  ihre  Identität  mit  denselben  höchst  wahrscheinlich. 
Bei  der  principiellen  Bedeutung  dieser  Frage  erschien  es  aber 
wünschenswerth,  auch  noch  den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  unter 
denselben  Umständen,  bei  denen  ein  sichtbarer  Beizerfolg  des 
Muskels  ausbleibt^  der  Muskel  aber  noch  nicht  abgetOdtet  ist»  auch 
die  beschriebenen  rhythmischen  Schwankungswellen  verschwinden. 
Ein  derartiger  Zustand  des  Muskels  lässt  sich  durch  die  Aether» 
narkose  und  Wasserstarre  herbeifShr^  Mde  Veränderungen 
des  Muskels  sind  ahar,  wie  insbesondere  Biedermann**)  gezeigt,  hat, 
keineswegs  gleichartige.  Beiden  gemeinsam  ist  das  Verschwinden 
des  mechanischoll  Keizerfolges*),  das  Erhaltenbleiben  der  elektro- 
moturis(  heil  Wirksjimkeit  bei  Anlegung  eines  Querschnittes,  ins- 
])esondere  aber  auch  das  Fortbestehen  der  secundär- elektro- 
motorischen Erscheinungen,  als  Ausdruck  der  noch  vorhandenen 
örtlit  licn  Reactionsiahigkeit  des  Muskels.  Und  doch  besteht  /wisclicn 
beiden  Zuständen  ein  wesentlicher  Unterschied.  In  der  Aethemurkose 
wird  die  Leitungstähigkril  des  Muskels  rasch  auiL^ehoben;  in  der 
ersten  Zeit  der  Narkose  lu^schrankt  sich  Hie  ErreLrung  auf  die  \arli- 
barsrhat't  der  Kei/stelle.  Hei  der  Wasserstarre  bleibt,  nach  Üikdkk- 
MA.sN*'y  wejügstens,  trof/  des  Ausbleibens  eines  mechanischen  Reiz- 
erfolges  die  Leitungstalugkeit  erhalten  (vergi.  die  untenstehende  Anni. V 
In  üeb(  i-eiiistininiung  mit  dieser  Anirabe  BikheumannV  stehen  die 
Beoliaclitungen  IvNtiKi.M.VNN's'^)  an  tbeihveise  -wasserstarr  gemachten 
Merzen  wie  auch  am  Musculus  sai-torius.  „Oer  Muskel  wird  zum 
Nerv",  ist  die  von  Encjelmann  gegebene  Charakteristik  der  Wasser- 
starre. Im  Gegensatz  hierzu  findet  Hermann    bei  Durchströmung 

*)  In  dw  22.  Ifittlidlimg  sagt  Bibokkicamk  von  der  Wassentam  „bei  der 
die  Conkttdalitilt  uor  nukr  oder  weniger  beeintrftcbtigt  ist".  Es  kei  dieses  bier 
betont  im  IGnbliek  anf  die  gegensitslicbe  Angabe  Hbrmakn's.**) 
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des  theilweise  wasserstanen  Sartorius  ein  polares  Yereagen  des 
wasserstarren  Muskelendes.  Da  Biederhann  vielfaeh  bezfiglidi  der 
Wasserstarre  von  einer  erheblichen  Veiminderang  der  Contractilit&t 
spricht,  so  ist  der  angedeutete  Gegensatz  vielleicht  doch  nur  durch 
mehr  ^er  weniger  grosse  Vollstftndigkeit  der  Wasserstane  bedingt. 

Auf  ein  weiteres  Eingehen  der  Aethemarkose  und  Wasser- 
starre  kann  ich  hier  verzichten.  Bei  den  von  mir  angestellten 
Versuchen  kam  es  zunfichst  daranf  an,  zu  zeigen,  dass  bei  einer 
sehr  vollständigen  Waaserstarre  wie  auch  Aethernarkose  die  Ent- 
wicklung des  Längsquerschnittsstromes  eine  andere  ist  wie  die 
Entwicklung  des  Stromes  am  normalen  Muskel. 

Die  Anlegung  eines  Querschnittes  mit  dem  Schleuderapparat 
bot  bei  dem  wasserstarren  Muskel  einige  Schwierigkeit,  üm  gute 
Querschnitte  zu  erhalten,  uuiss  der  Muskel  immer  hinreichend 
stark  gesi)aunt  sein.  Es  zeigte  sich  nun.  dass  bereits  bei  ver- 
hältnissmässig  schwachen  Spannungen  die  um  den  Paraftincylinder 
laufende  Muskektrecke,  an  welcher  der  Querschnitt  angelegt  werden 
sollte,  sich  gegen  den  Ql)rigen  Muskel  bereits  vor  der  Durch- 
schneidnng  7.ienilich  stark  negativ  verhielt,  sobald  der  Muskel 
durch  die  Spannwirlxd  einigennaassen  straff  nnge/ogen  wurde. 
Wahrscheinlich  in  Folge  davon  erreichte  der  jetzt  1)(m  der 
Diir(  hschueiduug  aui'tretende  Läugsquerdchnittästrom  keine  hohen 
Werthe. 

Als  Beispiel  einer  derartigen  gut  gelungenen  Durchsrhneidnng 
am  wasserstarren  Muskel  ist  der  Versuch  i8  Taf.  111  angetilhrt. 
Zwar  war  auch  hier  schon  zwischen  den  Elektroden  ein  Strom 
vorhanden,  der  das  Quecksilber  im  Sinne  des  LSngsqTierschnitta- 
stronies  nni  2.5  ctm.  nach  abwftrta  trieb.  Immerhin  trat  bei  der 
Anlegung  des  Querschnittes  noch  eine  elektromotorische  Kraft  von 
7j,^  Daniell  hinzu.  Trotz  des  nur  12*  wahrenden  Aufenthaltes 
des  Muskels  in  destillirtem  Wasser,  war  jede  Andeutung  der  am 
normalen  Muskel  beobachteten  Wellen  geschwunden.  Auch  hatte 
der  Strom  bereits  am  Ende  der  Durchschneidung  seine  volle  Höhe 
erreicht.  Dieses  Verhalten  des  Stromes  tritt  sehr  deutlich  dadurch 
hervor,  dass  die  photographirte  Gurve  in  ihrem  Verlauf  fast  völlig 
mit  der  Aichungscurve  Fig.  13  Taf.  II  nbereinstimmt,  hei  welcher 
von  einem  bestimmten  Augenblick  an,  die  constante  elektromorische 
Kraft  von  V^o  Dsi-ni^U  das  Elektrometer  einwirkte.  Ein  anderes 
Experiment  führte  zu  dem  gleichen  Ergehniss.   Viele  Experiment^ 

25* 
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scheiterten  an  der  oben  beapnicheiien  Schwierigkeit  den  Muskel 
hinroichend  zu  spannen»  ohne  ihn  dabei  zu  beschädigen. 

Der  Umstand»  dass  bei  den  wenigen  Versuchen  mit  dem 
waaaerstarren  Muskel  die  elektrischen  Wellen  sowohl,  wie  der 
längere  Anstieg  des  Stromes  völlig  fehlten,  spricht  ziin&cht  nicht 
gegen  die  Beobachtungen  Biedermanm's,  dass  bei  Wasserstarre  eine 
locale  Erregbarkeit,  ja  sogar  die  Leitungsfilhigkeit  der  Erregmig 
erhalten  bleibt.  Es  könnte  sehr  gut  denkbar  sein,  dass  der  Druck 
auf  den  wasserstarren  Muskel  im  Spannapparat  gerade  an  der 
sp&teren  Querschnittsstelle  die  durch  die  Quellung  empfindliche 
Muskelsubstanz  geschAdigt  and  sie  unerregbar  gemacht  hat  Ich 
hoffe  diese  Frage  auf  einem  anderen  Wege  später  untersuchen  zu 
können,  wo  vor  dem  Versuch  selbst  jede  mechanische  Schädigung 
auageschlossen  ist.  Bemerkenswerth  erscheint  immerhin  bei  diesi»! 
2  Versuchen,  dass  ein  gewisser  Bmchtheil  der  gesammten  elektro- 
motorischen Kraft  beim  wasserstanen  Muskel  am  Ende  der 
Durchschneiduiig  bereits  in  voller  Starke  entwickelt  ist. 

Weit  günstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  der 
Aethernarkose.  Es  gelingt,  leicht  den  Muskel  bereits  aufgespiumt 
in  der  nach  Biedermannes  Vorschrift  geräumigen  feuchten  Kammer 
zu  narkotisiren ,  ohne  dans  an  der  späteren  Querschnittsstelle 
gegenüber  dem  übrigen  Muskeitheil  eine  stärkere  elektrische  Ver- 
ilndernng  auftritt.  Die  letzten  Beobaclitiin^'t'ii  über  die  Aether- 
narkose am  Muskel  wurden  von  Lockk  und  S/v.manowskv  ^)  an- 
gestellt. Bi'i  ilmeu  linden  sich  auch  Angaben  üljer  das  elektro- 
motdi  isi  he  Verhalten  des  narkotisirten  Muskels  vor.  Von  Zeit  zu 
Zeit  hai)e  ich  \vähr«Mid  «lei-  Narkose  mit  maximalen  Uetinuimsseh lägen 
das  allmählitre  Verscliwijideii  des  sichtbaren  Reizoriol^.s  fest- 
j^estellt.  Ks  konnte  so  in  einem  l)estimmten  Stadium  der  Narkose 
der  Musl<el  der  Diirclischiiciduii^'  au.s^esetzt  \verd»'ii.  Zur  Dnrch- 
schneidung  selltst  wurde  der  Muskel  aus  der  .\etherkanimer  ent- 
lernt. Bei  der  ivur/e  der  Zeit  zwischen  Knde  tler  Narkose  und 
Experiment  wav  rinr  merkliche  Erholung  des  Muskeb  von  der 
Narkose  ansLreschlossen. 

In  Fiir.  14  Tat.  III  ist  die  Entstehung  des  Lilngsquersrlmitts- 
stromes  nach  sehr  langer  Narkose  des  Muskels  wiedergebe lien. 
Die  Elektrometercurve  zeigt  einen  glatten  Abstieg  des  Quecksilbers 
ohne  alle  Wellen  oder  secundären  Erhebungen.  Aus  der  analysirten 
Cun'e  14  b  Tat'.  XI  ergiebt  sich  mit  »Sicherheit,  dass  erst  nach 
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eiuigen  Taiiseiulstel  Secunden  die  elektromotorische  Kraft  voll 
entwicki'lt  i?^t.  Da«  einmal  envichte  Maxiiiinm  der  clc^ktromoto- 
rischen  Kraft  bleibt  nun  in  voller  Kölif  bestellen.  Die  auf  der 
Curve  verzeichnete  Senkiiiijz  um  zwei  Tuusendsiel  Daniell  lallt 
bereits  in  das  Gebiet  der  Messungsfehler.  Der  ureschilderte  Ver- 
lauf des  Längsquerschnittssf  ronis  Hndet  sich  am  ätherisirten  Muskel 
unter  der  bedingung,  dass  die  Narkose  tief  ist,  und  diiss  auf  einen 
elektrischen  lieiz  jede  mechanische  Beaction  ausbleibt  Aebnlicbe 
Curven  mit  allmählicher  Entwickelung  des  Stromes,  der  sodann 
in  voller  Stärke  bestehen  bleibt,  wurde  in  zwei  anderen  hier 
nicht  abgebildeten  Vei-suchen  erhalten.  In  dem  einen  Versuch 
hatte  die  Xarkose  25  Minuten  gedauert,  und  der  Muskel  war 
gegen  maximale  Inductionsströme  völlig  unerregbar,  im  anderen 
Versuch  konnte  kurz  vor  der  Durchschneidung  bei  starkem  elek« 
trischen  Beiz  noch  dne  ganz  schwache  Andeutung  einer  Con- 
traction  festgestellt  werden. 

War  dag^en  die  Narkose  so  schwach  bzw.  kurz,  dass  bei 
starkem  Beiz  noch  ein  deutlicher  mechanischer  Erfolg  siditbar 
war,  so  vedirf  die  Elekfxom^ercurve,  wie  ich  in  2  Fällen  bei  12' 
und  5'  Naikosendaner  fand,  in  anderer  Weise,  Der  letzte  Ver- 
such mit  einer  Karkosendauer  von  5'  ist  in  Fig.  15  Taf.  IH,  und 
die  daraus  berechneten  Curven  15b  u.  15b'*)  auf  Taf.  XI  dar- 
gestellt Es  zeigt  sich,  dass  mit  der  Durchschneidung  ein  kräftiger 
lAngsqaerschnittsstrom  einsetzt,  der  nach  24  Tausendstel  Secunden 
sein  Maximum  erreicht  Er  nimmt  nun  im  Gegensatz  zu  dem 
Verlauf  der  Curve  bei  tiefer  Narkose  bis  zum  13.  Skalentheil  lang- 
sam bis  fast  auf  Null  ab,  um  dann  wieder,  aber  nicht  bis  auf  die 
ursprQngliche  Höhe  langsam  anzusteigen,  auf  welcher  er  sich 
dann  dauernd  erhält  Bei  einem  Vergleich  mit  den  früher  be- 
schriebene Curven  von  Muskeln,  die  vor  der  Durchschneidung 
nodi  gamicht  geschädigt  waren,  wird  wahrscheinlich,  dass  bei 
der  schwachen  Narkose  nur  eine  einzige  der  normalerweise  so 
zahlrdchen  Beizwellen  in  der  Nachbarschaft  des  Querschnitts  ent- 
stand und  sich  mit  starkem  Decrement  bis  zur  entfernteren  Elek- 
trode fortpflanzte. 

*)  Versehentlicb  war  Fig.  15  zweimal  ausgemesseu,  boreebuet  luid  aul- 
gexeiclinet  worden,  ieli  gebe  beide  Cunran  bier  wieder;  sie  zeigen,  wie  weit  die 
durch  die  Uessnng  bedingten  FeUer  den  CurraiTerlftttf  Ternnstiklten. 
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Der  Vollständigkeit  iialber  sei  hier  aiifieführt .  dass  ein  ahn- 
licher Zustand  des  Muskels,  wie  bei  der  Aethernarkose,  infolge 
zu  starker  Abkühlung  des  unverletzten  Muskels  beobachtet  wurde. 
Nur  fiel  hier  der  als  Fortpflanzung  der  En*egung  gedeutete  Vor- 
^jig  von  der  Querschnittsstelle  zu  der  22  mm  entfernten  Elektrode 
weg  (Versuch  9  Taf,  II,  analysirte  Cur\'e  9b  Tat.  XI).    Aach  Mer 
erreicht,  der  Ijängsquerschnittsstrom  vei-h[\ltnissm&88ig  rasch  nach 
0.004"  sein  Maximum,  nimmt  dann  allmählich  ab  und  hält  sich 
vom  15.  Skalentheil  an  auf  einer  constanten  Höhe.    Unter  diese 
Höbe  war  der  Maskeistrom  vor  dem  15.  Slcalentheil  nicht  herab- 
gegangen. 

Die  betreffs  der  Aethernarkose  und  Wasserstarre  angeführten 
wenigen  YersuchBresoltate  reichen  bei  Weitem  nicht  ans^  am  die 
principiell  wichtige  Frage  nach  der  localen  Erregbarkeit  des  Muskels 
unter  jenen  ümstftnden  zu  erOrtem.  Hieifür  wird  sich  eine  be- 
sondere um&ssende  Untersuchung  nöthig  machen.  Wichtig  und 
sichergestellt  erscheint  mir  nur  die  Thatsache,  dass  auch  bei  tiefer 
Aethernarkose  der  Lftngsquerschnittsstrom  Zeit  zu  seiner 
Entwickelung  braucht  Fflr  die  Wasserstarre  muss  ich  diese 
Frage  offen  lassen.  Bei  der  Empfindlichkeit  des  wasserstairen 
Muskels  gegen  Druck  lag  die  Möglichkeit  zu  nahe,  dass  bereits 
vor  der  Durchschneidnng  die  betreffende  Stelle  des  Muskels  ge- 
schädigt war  und  deshalb  nur  noch  jener,  scheinbar  sogleich  in 
voller  Starke  auftretende  „Beststrom**  erhalten  wurde.  Ein  zweites 
für  die  Bedeutung  der  rhythmischen  Erscheinungen  sichergestelltes 
Ergebniss  sehe  ich  in  dem  völligen  Verschwinden  der  elek- 
trischen periodischen  Vorgänge  bei  tiefer  Aethernarkose. 
Eine  Thatsache,  die  wieder  auf  d&a.  engen  Zusammenhang  mit 
den  Erregungsvorgängen  hinwies.  Auch  andere  Einwirkungen, 
welche  die  Ern'gbarkeit  des  Muskels  l^eeinträchtigen  ^längeres 
Liegen  tlcH  Muskels,  zu  starke  Abkühlung)  hatten  ja  zum  Wegfall 
der  rhythmischen  Vorgan^'e  geführt. 

Noch  in  ganz  anderer  Kichiunjj:  waren  mir  die  bei  der  Was.ser- 
starre  und  Narkose  erhaltenen  Curven  von  Werth.  Sie  zeigten, 
ähnlich  wie  die  o]m\  mitgetheilte  Controlcurve  (ohne  Verletzung 
des  Muskels  Fig.  1 1  Taf.  II  ),  dass  die  rhytlmiischen  Wellen  unter 
keinen  Bedingungen  Kunst))roducte  sein  können,  hervorLrerufen 
durch  ErschOttcrünu  oder  ändert'  uncoutrDlirbai-e  Kinwirkungen 
des  ganzen  Apparates  sowie  des  abgeleiteten  Muskels. 
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II.  Die  elektrischen  Erscheinungen  bei  directer  Reizung 
des  Muskels  mit  einem  Inductionsschlag  unter  besonderer 
Berttcksielitigung  der  Beizstelle. 

£m  letzter  Beweis  für  die  Gleichartigkeifc  der  beschrieheuen 
emzelnen  rhythinisclien  elektrischen  Vorgänge  mid  der  Actions> 
ströme»  wie  sie  bei  momeataner  Beizimg  am  Muskel  auftreten, 
ist  durch  die  im  Folgenden  mitgeth^ten  Versuche  erbracht,  welche 
die  zu  einem  Vergleich  geeigneten  Curven  der  ein-  und  doppel- 
phasischen  Actionsströme  lieferten.  Bisher  beobachtete  man,  ab- 
gesehen von  den  am  Falliheotom  vorgenommenen  Untersuchungen 
Hesmann^s*^),  die  ActionsetrOme  des  Muskels  aus  leicht  erklärlichen 
Orttnden  immer  an  Muskelstellen,  welche  von  der  Beizstelle  mehr 
oder  weniger  weit  entfernt  lagen.*)  Fflr  die  von  der  BeizsteUe 
ausgehenden  und  hier  am  loftfliigsten  auftretenden  rhythmischen 
Vorgänge  war  nun  aber  der  directe  Vergleich  mit  den  Actions- 
strömen  nur  dann  ein  vollkommen  einwandsfreier,  wenn  diese 
letzteren  an  gleicher  SteUe  beobachtet  werden  konnten.  Ausserdem 
gab  eine  solche  Beobachtung  Anhaltspunkte  fdr  die  von  Hebmamm 
aufgeworfene  Frage:  Inwiewdt  betheiligt  sich  der  Actionstrom  an 
der  verhaltnissmässig  rasch  auftretenden  Negativität  des  Quer- 
schnittest 

Weiterhin  hatte,  wie  unten  ausfühilich  gezeigt  wird  (S.  382  ff,), 

Heizung  des  Muskels  mit  dem  constant^^n  Strom  die  gleichen 
periodischen,  elektrischen  Vorgänge  hervorgeioifen  nnd  hierbei 
konnte  l>ei  starkrr  Abkühlung  des  Muskels  die  Verlangsamung 
im  Ablaut  und  der  1  ortleitung  jeder  einzelnen  Negcitivitats- 
welle,  sowie  die  Veiliiii^n>runir  (Ur  Perioden  in  viel  auffallender 
Weise  sichtbar  gtuiacht  werden.  Dies  war  dadurch  möglich,  dass 
bei  der  Durchströnmng  des  Muskels  mit  dem  ron*»tanten  Strom 
auch  während  des  Experimentes  selbst  der  xMuskei  in  der  Kohl- 

*)  Auch  Zeit  hat  BuitDON-SAinnsRSoii^"')  Im  VarMichiraiig  der 

Actionsströme  am  Capillarelektroraeter  meist  von  zwei  Paukten  des  Mnskcls  ab- 
pf'lcitet.  welch*'  von  der  Reizstelle  weiter  entfernt  waren,  um  die  Wirkung  dps 
I?fr/sf roims  a>it  das  Elektrometer  zu  vermpidfn.  Nur  an  einer  fttelle  (IS.  35üJ 
erwaimt  er  Vei-suthe,  bei  denen  die  Reizstelle  nahe  an  der  einen  Ableitungs- 
«lektrod«  lag,  so  das«  die  ^LatensHEwt'*  (Zeit  TOtn  Beumoment  bis  «um  Beginn 
der  Ablenkmig)  nahem  Twrsohwand.  Weiter  ist  er  auf  diese  Versuch«  nieht  ein- 
gegangen* 
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kammer  verbleiben  konnte,  während  er  bei  der  Querschnitts- 
anlegung  mindestens  eine  Minute  der  wftrmeren  Lntt  des  Zimmen 
vor  dem  eig^tlichen  Versuch  wieder  ausgesetzt  werden  musste. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  auch  bei  sehr  niedrigen  Tem- 
peraturen in  den  folgenden  Versuchen  die  Actionsatröme  ver* 
zeichnet,  wie  sie  bei  Beizung  des  Muskels  mit  Inductionsschlagen 
erhalten  wurden,  und  zwar  wurde  zum  Tbeil  von  der  Beizstelle 
selbst  abgeleitet.  Die  wenigen  wiedelgegebenen  Gurven  (Taf.  VHI) 
sind  nur  ausgewählte  Beispiele  einer  grossen  Zahl  ähnlicher  Yer* 
suche,  die  unter  anderer  Fragestellung  in  einer  späteren  Arbeit 
mitgetheilt  werden  sollen. 

Durch  den  oben  (S.  343)  geschildertien  Contactapparat  konnten, 
in  ähnlicher  Weise  wie  mit  dem  FaUrheotom,  in  einem  bestimmten 
Zeittheilchen  zwei  gegensinnige,  möglichst  gleichartige  Inductions- 
ströme  durch  einen  Theil  des  Muskels  geschickt  werden  und  sehr 
kurze  Zeit  darauf  Hess  sich  die  wirksame  Verbindung  mit  dem 
Messinstrument  herstellen.  Hbbmann  benutzte  im  ersten  Theil  seiner 
Versuche  dieselben  zwei  Elektroden  zur  ZnfOhrung  des  Doppel- 
inductionsschlages  und  zu  der  kurz  darauf  folgenden  Ableitung 
zum  Galvanometer.  Später*")  war  bdden  Stromkrdsen  nur  cnne 
Elektrode  gemeinsam.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  Reizung  und 
Ableitung  besorgte  das  Fallrheotom  die  entsprechende  Umschaltung. 
Bei  niLiiiL'n  Versuchen  ging  ich,  um  die  pohirisatonsche  Nach- 
wirkung zu  verringern,  von  der  gciiu-i ildamen  ZulnUiui,'  beider 
Ströme  ganz  ab.  Ich  verzirlitett-  damit  im  strengsten  Sinne  auf 
eine  Heizung  des  Muskels  genau  au  der  Ableituugsstelle.  Meine 


den  beiden  Enden  iler  secundären  Spirale  in  Verbindung.  Die 
ans??erord*'nt1ich  rasch  dnrrb  den  ( 'ontactaitparat  hintereinander 
erfolgende  Scliliessnng  und  Oetl'iiung  des  primäi-en  Stromes  rieten 
im  Muskel  gegeusinnige  Inductionsströnie  hervor,  welche  im  Muskel 
von  /vj  na<h  VV,  bezw,  von  A'^  nach  J'J^  verliefen.  Wie  besondere 
Versuche  lehrten,  tritt  bei  hinreichend  starkem  primären  Strom 


n  I 


Anordnung  war  folgende:  Der  auf 
dem  Sjtaiinbrett  befestigte  Muskel  M 
(veri:l.  die  beist4»hende  scheniatisehe 
Zei<  hnuug_;  wurde  durch  7v,  und  J\ 
mit  dem  Kloktrnmeter  verbunden. 
l)ie  HauuiwoIlfViden  der  bei  und  H. 
nnp  lei^ten  Elektroden  standen  mit 
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flu'i  Einschaltung  von  lo  Aecuniulatoren  und  8  (Irove)  an  beiden 
Elektroden,  den  Kathoden  des  Schliessungs-  und  (X'ft'nungsachlageB, 
also  nahezu  gleichzeitig  eine  En-egung  des  Muskels  auf.  Diese 
Erseheinung  liess  sich  in  vielen  Versuchen  bei  weitem  Abstand 
von  ii'j  und  als  ..Donpelwelie''  an  den  Capillaiclektronieter- 
curven  nachweisen.  In  diesen  Versuchen  entsprach  die  Zeit  des 
Beginns  des  zweiten  Actionsstromes  der  für  /*,  berechneten 
Leitungszeit.*)  Jedenfalls  wurde  hei  jedem  Doppelstroni  an  den 
physiologischen  Kathoden  des  Moskds  in  der  Nachbarschaft  von 
A'j  eine  Erregung  hervorgerufen. 

Die  Reizelektrode  A',  ist  nur  durch  die  Muskeldicke  des 
namentlich  bei  der  Spannung  im  r>T>eren  Drittel  sehr  dünnen 
Musculus  Sart<u-ius  von  der  Ableitungselektrode  geschieden. 
Auf  ein  strenges  Gegenüberliegen  von  und  wurde  hei  jedem 
Versuch  sorglÄltig  geachtet.  In  diesem  Fall  unterschiedt  ii  sich 
jedenfalls  die  physiologischen  Elektroden  nur  um  mikruskupische 
Strecken  von  den  Ableitungsstellen,  welche  für  die  Elektrode 
in  Betracht  kamen.  Ich  werde  daher  unbedenklich  auch  bei 
dieser  Art  der  Elektrodenanlagerung  im  Folgenden  von 
einer  Beizung  an  der  Ableitungsstelle  sprechen. 

Zur  Abkürzung  bezei(  bne  ich  mit  EnoelmaNN")  im  (Jegensatz 
zum  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  diese  Keizungsart  als  directe 
Keizung,  dagegen  als  indirecte  Heizung  eine  solche,  bei  der 
beide  Ableitungselektroden  und  E^  von  den  Ueizelektroden  E^ 
und  i',  weiter  entfernt  liegen,  also  z.  B.  in  der  Vhj:ur  die  An- 
lagerung der  Reizelektroden  wie:  I\  E^':  in  diesem  Fall  ist  also  eine 
Zwischenstrecke  E^  E^  vorhanden.  In  den  liier  beschriebenen  Ver- 
suchen öffnete  der  Oontactapparat  im  Dnrchschnitt  0.0004 — 0.(1008" 
nach  der  Reizung  die  gut  leitende  Ne1>enschliessung  zum  Capillar- 
elektrometer.  Diese  Zeitdifferenz  entspricht  in  den  Photogr.iphien 
auf  Taf.  Vin  der  Strecke,  um  die  in  den  meisten  Versuchen  der 
obere  Hebt^l  sich  langer  in  derselben  Horizontalen  hält,  als  der 
untere.  Auf  diese  Weise  gelingt  es,  bei  günstiger  Einstellung 
den  Inductionsstrom  völlig  abzublenden,  anderenfalls  tritt  er  als 
scharfe  Zacke  auf,  die  den  weiteren  Ablauf  der  Actionsströme 
nicht  merklich  beeinträchtigt    Dass  dieses  fhatsachlich  gelingt, 


*)  EinzeUieiten  flbsr  dien  Bflobachtnogen  und  Folgerungen  hienu«  finden 
nch  in  dnr  filieren  ausfOhrlidiea  UitHMÜnng. 
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ist  uuis  ihm  Versuchen  42—45  Tal.  MO  und  aus  den  analysirten 
Cunen  Taf.  XIII  4  2l>  45,!»  zu  ersehen.  Kiii<'  Entstellung  der 
Curve  durch  den  lnduction>.j^trüm  int  erstens  dann  unwahrscheinlich, 
wenn  trotz  UnikehnuiLT  der  Hichtun^:  der  IiiiluctitHis^trönie  in 
beiden  Frdh'n  der  von  der  Ueizhtelle  und  euiti  entl'enileu  Mu.skel- 
stell»'  al»p'leitete  doppelphasische  Actioiiüstroui  nur  irerinire  Unter- 
.s(  riit  de  autweist.  Dieser  Fall  ist  in  Fig:ur  43  und  44  verwirklicht. 
Im  erwleren  Versuch  lag  die  Kathode  (h's  Oo-stromes  in  A',,  im 
letzteren  die  des  Srhliessungstromes.' j  'l'rotzdein  ist  der  Verlauf 
des  dop[)eijihasi«  )),  n  Vctionsstrome«  in  beiden  Versuchen  im 
Wesentliche?!  der  )j;ieiclie. 

ZweitA'n«  Hesse  sicli  eine  Eut.st<'lhnig  der  (  'nr\-e  bei  der  dir<M  ten 
Heizung  daran  erkennen,  dass  sie  in  ihrem  Verhiufe  wesentlich 
von  einer  solrlien  bei  indirecter  Heizung  abwiche.  Auch  dieses 
ist  Im'i  irnt  trelun^enen  Versuchen  nicht  der  Fall;  Die  indirecte 
lieizuug  in  Versuch  42  giebt  t'ine  Curve  des  doppelphasischen 
ÄGtionsstronies,  welche  mit  der  kiuz  darauf  bei  directer  Heizung 
ver/.eichneten  Fig.  .\,\  gut  ül>erein8timnit,  a)>gesehen  v(»n  bestimmten 
l)ei  indirecter  Kt  izung  immer  vorhandenen  Abweichungen.  Sehr 
beweisend  ist  auch  der  in  Fig.  45  auf  ein  und  derselben  Phitte 
aufgenomriu-ne  Doppelversnch .  die  obere  Curve  entspricht  der 
directen,  die  untere  der  indirecten  Hci'/.nng.  Der  bereits  zu  den 
Curven  42 — 44  lienutzte  Muskel  war  in  J'^^  abgetodt<'t  worden  und 
nun  wurde  der  einphasisrhe  Actionsstrom  aufgezeichnet,  einmal 
als  die  eine  Keizeiektrode  gegenüber  A',  lag.  das  andere  Mal 
aU  sie  20  mm  kniewäi*ts  von  dieser  Stelle  dem  Muskel  anlag. 

Ehe  ich  auf  die  einzelneu  Vei*suche  eing<  he,  sei  noch  darauf 
hingewiesen,  dass  bei  allen  diesen  Versuchen  zunächst  der  l>ei 
nonnalen  Muskeln  durch  geringe  Ungleichartigkeiten.  sei  es  der 
Elektroden  sei  es  der  Ableitungsstellen  selbst,  häufig  nicht  ganz 
unbedeutende  Strom,  l>esondei-s  aber  bei  den  Versuchen  mit  Lfmgs- 
(pierschnittsableitung  der  kraftige  Demarcationsstroni  compensii-t 
werden  musste.  Geschieht  dieses  zuvor  nicht,  so  würde  bei 
Üefthung  der  Nebenschliessung  die  Bewegung  des  Quecksilbers 
durch  zwei  Kiilfte  gleichzeitig  veranlasst  werden,  den  Actionsstrom 
und  den  bereit»  vorhandenen  Dauerstrom.   Die  berechnete  Curve 

*)  Um  den  Solilicssungs-  und  OeflnungsrnduetionwchUg  roOgliehst  gl«ichartig 
/.u  machen,  waren  die  Enden  der  pritnEren  Spirale  durcb  «uien  Lampe&widentend 
leiteiid  mit  ainuider  verbuiiden. 
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tnitspricht  dann  dtr  iil^'ehiaisrheu  Suiiiine  boidt-r  elektromotorischen 
Kräfte.  Da  nie  für  längere  Zeit  der  von  den  Muf^keln  und 
Klektroden  geliefert*»  Strom  konstant  bleibt,  so  ist  lutulig  beim 
Vermach  selbst  die  Coinpeiisation  schon  in  geringem  Muasse  gentört 
and  man  erhält  bei  Oetriiimg  der  Nebenschliessung  gleich- 
zeitig eine  deutliche  l)anerableukung  (Vergl.  Fig.  44  und  45). 
Vor  Autzoichimng  der  analysirten  Curven  wurde  die  elektro- 
motorische Kratt  diesen  ..Ueststromes"  in  entsprechender  Weise 
von  allen  bereclmet*.'u  Wcrthen  in  Abzug  gebmcht,  um  die  Er- 
gebuitise  übei*sichtlicher  zu  gestalten. 

Die  Beispiele  der  Actionsstrnme  bei  Zimmertemperatur 
(Fig.  42 — 45  u.  49)  zeigen,  dasn  bei  directer  Heizung,  Fig.  43 — 45. 
die  erste  Phase  ausserordentlich  rasch  ansteigt.  2  b<v,vv.  2,5 
Skalen theile*)  nach  der  Reizung  ist  das  MaxiTnum  dvt  Cgativität 
an  der  Reizstelle  envicht.  Diese  Anstiegszeiten  von  i  ,6  bezw.  2,0 
Tausendstel  Seciinden  (viele  andere  Versnclie  t'iüirten  zu  dem 
gleichf-n  Ergebniss),  stimmten  mit  den  von  Hkkmann  geniachteii 
Angaben  ftljcrein.  dass  das  Maximum  der  Neirativitat  an  der  lleiz- 
stelle  zwischen  u.ooi  i  und  0.0035"  lietj«'n  müsse,  im  iiegensatz 
hierzu  ist  bei  indirecter  Iveizinig  der  .\nstieg  ein  allmählicher.  In 
3  bezw.  4  Skaientheilen  steigt  hier  dir  Turvc  in  den  Versuchen  42 
und  45  an,  oder  gar  in  4.5  Skalentiu  iitMi  in  Fig.  49.  Diese«?  lang- 
.samere  Ansteigen  der  Curve  bei  entfernt  liegendci-  IJeizstelle  weist 
ant  die  individuellen  Verschiedenheiten  der  im  Sartorius  vor- 
handenen Faserarten  hin,  worauf  ich  bei  anderer  Gelegenheit  ein- 
gehen werde.  Zugleich  nimmt  im  Allgemeiiu-n**)  bei  indirecter 
Reizung,  wie  lange  bekannt,  mit  der  Enttetnung  von  der  Reiz- 
stelle am  ausgeschnittenen  Muskel  die  Stärke  des  Actioussfronies 
ab,  dies  zeigt  sehr  deutlich  der  Doppel  versuch  45,  bei  ni  hu 
Fall  der  indirecten  Reizung  die  Zwischenstrecke  20  mm  I  i  trug. 
Die  Fortpflanzungsges(  Invindigkeit  halt  si(  h.  w  ie  in  vielen  anderen, 
so  auch  den  mitgetlKMlten  Versuchen  bei  iudirecter  Heizung  in  den 
üblichen  Grenzen.  Für  Versiu-h  42  ergiebt  sich  2,6  m,  Versuch 
45  2,8  m  und  Versuch  49  3,4  m,  Werthe,  die  den  bereits  von 

•)  I  Skalenthcil  kann  mit  einem  sohr  genügen  Fehler  (btk-bstcnis  4.^^) 
gleich  o.oooä"  gesetzt  werden. 

**)  Burdon-Sandeiw»»  hat  b«zflglich  d«8  Deoremmites  «in«  Ansabl  Versuch« 
mit  5  und  mit  20  mm  TtvmMnUim  angestellt  und  crhHit  «hra  in  der  Hftlfte  der 
.FftUe  ein  deutliches  Decrement  bei  der  entfernteren  Reizung^, 
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Beknstein  am  liheotom  auf  dieselbe  Weise  bestimmten  gat  ent- 
sprechen. 

Es  darf  nicht  abergangen  werden,  dass,  wie  in  den  Cunren 
42 — 44,  so  auch  in  andsem  Versuchen  geiade  bei  18 — 20* 
Zimmertemperatur  die  zweite  Phase  in  den  berechneten  Capillar- 
elektrometercnirven  absolut  grösser  ausftllt,  als  sich  bei  Berechnung 
des  doppelphasischen  Actionsstromes  aus  2  sogar  gleich  grossen 
einphasischen  Cunren  eigeben  wflrda  Es  ist  zwar  auff&llig,  wie 
rasch  bei  18 — 20^  und  frischem  Muskel  in  gQnstigen  F&llen  die 
einphasische  Schwankung  abl&ufb  (Vergl.  Fig.  49b);  aber  auch  bei 
entsprechender  Subtraction  zweier  derartigen  Curven  fUlt  die 
zweite  Phase  noch  etwas  kleiner  ans  als  in  den  bei  mittlerer 
Temperatur  wirklich  erhaltenen  zweiphasischen  Actionsströmen 
(43b,  44b  Taf.  Xni).  Bei  niedrigerer  Temperatur  dagegen,  wo  der 
Ablauf  der  elektrischen  Erscheinungen  ein  unverhftltnissmftssig  viel 
langsamerer  wird,  tritt  wie  bspw.  Fig.  46b  zeigt  (T  ^  +  1,5") 
die  Yermindening  der  zweiten  Phase  viel  deutlicher  hervor. 

Vergleicht  man  nun  die  atigeführten  Curven  der  dupi>el- 
phasischen  Actionsströme  mit  dem  Ablauf  der  elektrischen  Ströme 
im  unverletzten  Muskel,  wie  sie  nach  der  Dnrchschneidung  auf- 
ti*eten,  00  ist  die  aiiffallciulste  Aehnlichkeit  vorhanden. 

Eine  liesondei-s  wirksame  (iiierschnittsunlegung  am  vorher 
nicht  verletzten  Muskel,  war  in  1  1^'.  2b  Taf.  X  wiedergegeben. 
Auch  hier  l>ogaiiii,  nach  unseren  l^robnrlitimgsmitteln  im  unmittel- 
baren Anschluss  an  die  Verletzung  der  steile  Anstieg  der  Curve, 
welcher  der  sich  rasch  ausbildenden  Negativität  der  Verletzungs- 
stelle entAsprach.  Dass  bei  dei'  elektrischen  Heizung  der  Anstieg  2, 
bei  <l«'r  (^in  schnittsanletrnng  im  Durchschnitt  3  Skalentheile  dauert, 
i.st  (»hne  Helanijf.  zumal  wenn  man.  g.inz  abgesehen  von  kleinen 
Messungsfehlern,  berücksichtigt,  dass  bei  der  ^^uersclmittsanlei^iiiig 
die  Zeit  vom  Kegiuti  der  Durchschneidung  au  gerechnet  wunle. 
die  Durchs*  hneiduuLr  selbst  aber,  reichlich  gerechjiet  i  Skalentheil 
f  0.0008" I  iif  \nspruch  nahm.  Es  lj€steht  nun  auch  gute 
UebereinstiunMumr  zwischen  dem  zeitlichen  Anftreten  der  zweiten 
Phase  nach  der  Durchschneidung  und  der  Entvv  i(  klung  dei-  /weiten 
Phase  des  Actionsstromes  bei  der  elektrischen  Heizung.  Da  die 
Zeit  des  /Auftretens  der  zweiten  Phase  von  dem  Abstand  der 
Elektroden  abhängt,  so  werden  zum  Vergleich  zwei  Versuche  mit 
annähernd  gleicher  Eiektrometerstrecke  herangezogen  werden  müssen. 
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Bei  der  Beizang  mit  InductionsBtoömen  in  Fig.  43b,  44b  war  der 
Abslnnd  der  Elektroden  10.5  mm  tmd  die  Zeit  zwischen  dem 
Haximnm  der  ersten  und  der  zweiten  Phase  6  Skalentheale = 0.0048". 
Bei  Ähnlichen  Elektrodendistanzen  und  Qaerschnittsanlegungen 
kommt  man  zu  sehr  ähnlichen,  der  Elektrometerstxecke  abgenfthert 
proportionalen  Werthen.*)  So  betrag  der  zeitliche  Abstand  des 
Maximums  der  ersten  und  zweiten  Phase:  in  Fig.  2  bei  14.5  mm 
Elektrodenabstand  7  Skalentheile  =  0.0056",  bei  14  mm  in  Fig.  3 
6  Skalentheile  0.0048"  bei  5  mm  in  Fig.  5  3  Skalentheile  ^ 
0.0024"  und  bei  19  mm  Elektrodenabstand  in  Fig.  7  9,5  Skalen» 
theile  ^  0.0076" 

Auf  die  geringere  absolute  Grösse  der  zweiten  Phase  bei  der 
Querschnittsanlogung  komme  ich  weiter  unten  noch  zu  sprechen. 
Dass  zwischen  den  bei  der  mechanischen  Reizung  auftretenden 
ekJctrischen  Erscheinungen  und  den  durch  Indnctionsschläge  her- 
vorgerufenen Actionsströmen  eine  so  auffidlende  Aefanlidikeit  be- 
stand, wie  sie  im  vorhergehenden  beschrieben  wurde,  war  von 
vornherein  nicht  einmal  zu  ei-wai-ten.  Es  schien  ganiicht  aus- 
geschlossen, dass  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Kelzes  der  Actions- 
strom  in  einer  iiierklicli  versehiedenen  Fonn  verlauten  köinite. 

War  Ih'I  der  (^uerschnittsanleguii^'  \  t>ii  zwei  Stellen  des  Muskels 
abgeleitet  worden,  welche  beide  entfernt  von  der  Schnittstelle 
lagen  (Fig.  6b  u.  8b  Tafel  XI),  so  zeigte  der  zuerst  auttretende 
Actionsstrom  einen  langsameren  Anstieg  und  eine  weit  geringere 
Ilidie  als  der  an  der  Querschnittsstelle  ?;elh^;t  erlialt^ne.  Auch 
hiefür  liefern  die  oben  beschriebenen  Actiousstrome  bei  indirecter 
elektrischer  Reizimor  einen  zutrettenden  V>rgleicb.  Freilich 
kommt  für  den  (i rössenunterschied  der  Negativitatswelle  bei  der 
verschiedenen  llUktrodenkiire  für  den  merhanisch  geiei/.teii 
Muskel  noch  die  Frage  in  Hetraclit,  in  w  iewcit  sich  an  der  ersten 
Negativität  des  (Querschnittes  zwei  Processe  betlieiliijen. 

Das  Verhalten  der  Actionsstrouic  ])ei  der  Abkühlung 
des  Muskels  wurde  durch  eine  iieihe  von  Curven  festgestellt. 
Diese  waren  bei  sehr  allmählicher  Temperaturher.ibsetzung  ge- 
wonnen, und  brachten  die  schrittweise  Veränderung  des  Actions- 
stromes  von  Zimmertemperatur  bis  auf  — 3**  zur  Anschauung. 

*)  Es  kann  dieses  natütlkli  nur  in  gewiffien  Grenun  tutreff«n,  da  je  nach 
der  noch  TOrhandenen  N^gativitKi  der  prozimalea  Elektrode  das  Maximum  der 
Negativitit  der  entfemtemi  Elektrode  eine  geringt»  VerHchiebung  «rfabren  mos». 
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Hier  mues  ich  darauf  verziditeit,  diese  Reihen  wiedeRDgebcb 
und  führe  nur  an  einigen  Bei8|»elen  den  Verlauf  des  Actious- 
Stromes  bei  etwa  o**  und  unterhalb  von  o*  kurz  an. 

Die  Kurve  46b  Taf.  Xm  (Vergl.  46  Taf.  YHI}  zeigt  den 
Verlauf  des  doppelphaaischen  Actionastromes  bei  einer  Temperatur 
der  Kfihlkammer  von  +  1,5  ^  Da  die  Abkflhlung  sehr  hrngaam 
herbdgefQhrt  wurde,  dürfte  die  Temperatur  des  Muskels  von  der 
der  Kammer  nicht  wesentlich  abweichen.  Der  Abstand  der  Ab- 
leitungselektroden JC^       betrug  12  mm,  die  eine  Beizelektrode 

lag  nur  durch  die  Huskeldicke  geschieden  der  Ableitungs- 
elektrode gegenAber.  Wegen  der  durch  den  Inductionsstrom 
erzeugten  Zacke  konnte  die  Cnrve  erst  vom  Skalentheil  i  an 
gemessen  werden.  Der  Ansti^  der  Curve  ist  bei  der  niedrigen 
Temperatur  nun  ganz  ausserordentlich  yerlangsamt.  Erst  20  Skalen- 
theile  (0.016")  nach  der  Reizung  wird  hier  das  Maximum  erreicht. 
Dieses  l)eträ)trt  trotz  der  stiirken  Abkühlung  54  T.  D*)  Die 
elfktroinotorischf  Ki.iii  des  Actionsstroniea  hat  also,  was  Burdon- 
Sandekson*")  bei  einer  Temperatur  M)n  6"  bereits  feststellte,  auch 
bei  dieser  viel  stilrkereu  Abkühlnn«:  keine  merkliche  Herab- 
setzung erfahren.  Die  zweite  Phaae  cuhiiiuirt  25  Skalentheile 
(0.020")  nii(  h  der  ersten  und  ist  fast  um  die  Hälfte  niedrij?er  als 
die  er-ste  Phase.  Dieses  Yerhnlten  deutet  auf  die  durch  Versuche  mit 
dem  ein  phasischen  Actiousstroiii  sicher  l)e()ba€htete  Eigenschaft 
des  „Kaltniuskels",  dass  die  durch  den  Reiz  hen'orjjerut'eue  Nega- 
tivitat  an  der  l>etreffenden  Stelle  nur  sehr  lanirsam  wieder  ver- 
schwindet. Eine  zweite  Ki<:ens(  haft  des  auf  gekühlten  Muskels 
tritt  in  der  ausserordentlich  geriiiu'eu  Fortpflanznnsrspreschwindigkeit 
des  elektrischen  Vorganges  lieivor.  Dt^r  Vei.^uch  50  Taf  VI 
zeigt  den  Verlauf  des  einphasist  heu  .Vctionsstronies  au  einem  auf 
+  1,9°  abgekühlten  Muskel  bei  indirecter  Reizung.  Bei  gleicher 
Lage  der  Ableitungsstellen  war  zuvor  bei  Zinnnertemperatur  der 
Vei-such  49  ausgefühi-t  worden.  In  letzterem  Fall  betrug  die 
Leitungageachwindigkeit  für  die  23  mm  lange  Zwiacbeastrecke 
3,4  m,  nach  der  Abkühlung  wurde  nur  ein  Werth  von  0,7  m 
erreicht  Dieselbe  VeiiVnderung,  wie  ])ei  der  dojjpelphasischen 
Curve  46b,  erfährt  auch  hier  der  AijNtie;,^  Krst  nach  27  Skalen- 
theilen  (0.0216")  wird  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kratt 

*j  I  T.  1>.      elelctromotoTiscbe  Kraft  von  i  Taurnndstet  DMieil. 
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erreicht,  welches  in  diesem  Versuch,  was  keineswegs  immer  bei 
der  gleichen  Temperatur  mid  indirecter  Beizimg  der  Fall  ist,  sich 
wesentlich  erniedrigte  and  nur  i6  T.  D.  betrS^  Diese  geringe 
Fortpflanzungsgeschwindi^eit  steht  mit  den  Angaben  Bubdon- 
Sandebsok's  in  Einklang.  Nur  werden  in  dem  von  mir  beschriebenen 
Yersuch  bei  so  niedriger  Temperatnr  die  Unterschiede  noch  viel 
auffallender.  Aehnliche  niedrige  Werthe  erhielt  Bubdom- San- 
DERSoif'*^)  bei  Benutzong  von  Muskeln,  welche  längere  Zeit  in 
Salzlösnng  aufbewahrt  waren  und  dann  bei  einer  Temperatur  von 
6  oder  8"  gereizt  wurden. 

Die  auffallend  langsame  Reaction  des  stark  gekühlten  Muskels 
legte  die  Frage  nahe,  ob  bei  Temperaturen  zw  ischen  o"  und  —  5" 
es  gelingt,  schliesslich  auch  die  elektrischen  Vor^'änge  so  zu  ver- 
langsamen, (lass  diese  trotz  eniplindlicher  Me.ssinstruiuente  kurze 
Zeit  nach  der  Heizung  noch  unter  der  Schwelle  der  Wahrnehm- 
barkeit ])leiben,  ob  also  unter  diesen  abnormen  Verhältnissen  eine 
elektrische  Latenz  besteht? 

In  Versuch  47  Taf.  VIII  (47b  Taf.  Xlll)  wnrd(^  von  rwci  un- 
verletzten Muskelstellen  in  12  mm  Abstand  zum  Klekuoiueter  ab- 
geleitet. Die  eine  Keizelektrode  lag  <ler  einen  Ableitungst^l^'ktrode 
direct  gegenüber.  Der  Muskel  war  auf  -o.i"  (wahrscheinlich 
kurz  zuvor  schon  tiefer)  abgekühlt  wijrdeu.  Da  der  Iiiductions- 
strom  durch  eine  starke  nach  oben  gerichtete  Zarke  die  Cune 
entstellt,  so  konnte  hier  die  elektromotorische  Kraft  iiuicrhalb 
der  ersten  Skalentheile  nicht  mit  Sicherheit  gemessen  werden. 
Jedenfalls  wird  dieselbe  aber  erst  4  Skalentheile  nach  der  Reizung 
merklich  grösser  als  o,  und  von  hier  an  erfolgt  eine  langsame, 
durch  zahlreiche  Messpunkte  fest  bestimmte  Zunahme  des  Stromes. 
Noch  sicherer  erscheint  aus  der  Curve  des  einphasischen  Actiona- 
stromes  (48  Taf.  VIII  48b  Taf.  XUl)  eine  elektrische  Latenz 
hervorzugehen.  Bei  —  3"  wurde  der  an  der  einen  Elektrode  ab- 
getödtete  Muskel  gereizt,  und  zwar  lag  auch  hier  die  eine  Reiz- 
elektrode der  Längsschnittselektrode  gegenüber.  Bis  zum  4.  Skaien- 
theil  nach  der  Heizung  blieb  die  elektromotorische  Kraft  nahezu  o. 
Die  kleine  constante  elektromotorische  Kraft  von  0.5  TD,  welche 
vom  Beizmoment  an  vorhanden  war,  ist  wahrscheinlich  anf  un- 
vollständige Compensation  des  Demarcationsstromes  zn  beziehen. 
Erst  vom  4.  Skaleniheil  an  b^nnt  der  an^gs  steile,  bald  flacher 
werdende  Anstieg.   Ehe  die  durch  den  Beiz  erzeugte  Negativität 
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an  der  Beizstelle  völlig  geschwunden  ist,  v^ehen  1 1  o  Skalen« 
theile  oder  0.088  Sccunden.  Mau  kann  sauren;  Die  negative 
Schwankung  dauei-t  ])ei  einem  so  stark  gekoMten  Muskel  ebenso 
lange,  wie  eine  Muskelzuckung  bei  Ziouuertemperatur. 

Bei  der  niederen  Temperatur  boten  noch  verschiedene  andere 
Cur\'en  das  Bild  einer  elektrischen  Latenz  dar;  doch  kann  in 
Folge  der  Lage  von  Beiz  und  Ableitungselektrode  in  meinen  Ver- 
suchen eine  andere  Deutung  der  beschriebenen  Erscheinung  nicht 
ganz  von  der  Hand  gewiesen  werden. 

Die  beschriebenen  Versuche  mit  starker  AbkOhlung  zeigten, 
dass  der  elektrische  Yorgang,  sowohl  die  Zunahme  wie  die  Ab- 
nahme der  Negativit&t,  durch  die  Eftlte  gewaltig  yerlangsamt 
wird.  Bis  gegen  o^,  dem  relative  mechanischen  Maximum  Gad's 
und  Heymann's'*),  blieb  hierbei,  wie  in  dem  Versuch  46b  gezeigt 
wurde,  die  elektromotorische  KrajEfc  noch  sehr  hoch,  von  hier  an 
nimmt  dieselbe  mit  sinkender  Temperatur  rasch  ab  und  der  Vor* 
gang  der  Zu-  nnd  Abnahme  der  Negativität  an  einer  Muskelstelle 
zieht  sich  ganz  ausserordentlich  in  die  Länge.  Bei  d^  angewandten 
Methode  der  directen  Beizung  ergaben  die  niedrigsten  Temperaturen 
sogar  eine  scheinbare  elektrische  Latenz. 

Die  bei  der  Querschnittsanlegung  am  schwach  gekfihlten 
Muskel  nachgewiesene  alimflhligere  Entwicklung  des  Muskel- 
stromes, das  Längei-werden  der  Perioden  und  der  veränderte  Ah- 
lauf der  einzelnen  elektrischen  Wellen  steht  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  geschilderten  Verhalten  der  Actiousströme. 

RIekUick  aif  die  bisherigen  Befkude. 

Der  Vergleich  der  phasis(  heu  Artion^sstiünie  mit  allen  Er- 
gebnissen der  Quersciniittsanlogung  führt  zu  dem  Schluss.  da»M 
die  rhythmischen  elektrischen  \(»ii:iiiige  l>ei  der  Querschnitts- 
anh'u'ung  der  Ausdrurk  für  perioilische  V(m  der  Schnittstelle  aiis- 
gclictuh»  Krroirmii^cn  sind,  lüfiaiil'  braucht  nicht  weiter  eiiiLrciranücn 
XU  w  erden,  da  nach  allen  \  iTsurhsrcihni  (licshczüt:] icho  Krwäi:ungen 
aiiLTCstcllt  wurden.  Dap'irt-n  blieb  eine  l>ei  der  «hieisi  luiitts- 
{iiile^'uiii:  aufi:e\v«»rfene  Frage  bi^sher  Jioch  unerörtei  t ;  Su4It,  wie 
Hkkmann  vennuthete,  der  in  den  ersten  TauseiHlstelii  eiin»r  Secunde 
nacli  der  Querschnittsaidegimg  sich  entwickeln<le  Strom  irlcicbsnjii 
die  Summe  vou  zwei  Vorgängen  dari  Ist  der  abgeleitete  Längs- 
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qiierschnittsstroin  die  i{e><nltiivii(l('  aus  zwei  verschiedenen  Kräften, 
dem  Absterbe-  uiul  dem  Errefjuntisstrom  ? 

Muskeln,  die  durch  Aelher  uuftlhi^^  fjeworden  waren  norh 
Actionsströme  zu  liei'ern.  <^al)en  doch  uocli  einen  mittelkräftif^en 
Iiiin^s(|uerschnitt.sstr()ni.  Eine  s(d(lie  lieohiichtung  \vür<le  dafür 
spn'chen,  dass  ein  Demarfationsstroni,  wtdeher  ebenfalls  sotrleich 
nach  der  Durchschneiduntr  beginnt  und  rasch  an  Stärke  zuninnut, 
unabhängig  von  »leni  mit  Actionsströmen  verknüpften  typischen 
EiTegungsvorgang  entstehen  kann. 

Andererseits  zeigten  auch  Versuche  au  einseitig  abgetödteten 
gut  eiTcgbaren  Muskeln  (Fig.  i  Taf.  1),  dass  während  des  Ver- 
schwindens  einer  jt'den  Erregungswelle  der  Längscjuerschnittsstroni 
in  einer  gewissen  Höhe  bestehen  bleibt,  dass  also  neben  den 
Actionsströmen  ein  sich  viclli'icht  aUnulhlig  entwickelnder  Bestand- 
strora  vorhanden  war.  I)i'r;irtige  Beobachtungen  würden  nun  zu 
dem  einfachen  Schluss  führen,  dass  der  Strom  nach  der  (^uer- 
schnittsanlegung  jeweilig  die  Summe  zweier  mit  NeLmtivität  ver- 
bundener l'rocessc  in  den  s()el)en  durclUrennten  ^'asern  darstellt. 
Der  eine  Vorgang  würde  nach  einem  allniähligen  Anwachsen  sich 
bald  einem  constanten  Werthe  annähern,  der  zweite  dagegen  wäre 
nur  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Durchschneidung  vorhanflen  und 
würde  in  dieser  Zeit  eine  Reihe  periodischer  Schwankungen  von 
Null  bis  zu  einem  schrittweise  al)nehmenden  Maximum  durch- 
laufen. Dieser  Schluss  lässt  sich  aber  aus  meinen  Versuchs- 
ergebnissen nicht  ohne  Weiteres  ableiten.  Eine  besondere 
S(  hwierigkeit  liegt  in  der  von  mir  nothgedrungen  verwendeten 
Anor(hning  der  .\l)lei- 
tungseiektroden.  Ist 
der  an  den  Muskel  Mm 
angelegte  (Querschnitt, 
so  wird  der  von  und 
gewonnene  Strom, 
wie  bereits  olien  er- 
wähnt, einen  Längs- 
schnittsstroni  darstel- 
len, der  dadurch  eine 
höhere  elektnmiotorische  Kraft  besitzt,  dass  dei*  Punkt  der  stärksten 
Negativität  nahe  dem  spitzen  Ende  des  iSchrägschnittes  in  .V  liegt. 
Der  al)geleitete  Strom  würde  nun.  wenn  die  durchtrennteu 

Aljh«ndl.  a,  K.  .s.  UcmIImIi.  A.  WiaMoach.,  miith.-i>li>t.  <  !.  XXVI.  v.  2(t 


Digitized  by  Google 


378 


SlEtiFRIED  ÖARTEN, 


[50 


FastTii  nicht  im  Stande  wären  iti  rhythmische  Krreguug  zu 
gerathen,  doch  noch  dadurch  juriodiiiche  Zunahme  erfahren 
köniit'ii.  dass  die  uudiuchtrennLeu  Fasern  m  bei  Ji\  rhythmische 
En»%ninL:(ni  erleiden.  So  könnte  das  Negativ  werden  der  an- 
liegenden Fasern  m  zu  einer  zeitweilif^en  \ Crvollständigung  einer 
elektronu»toriöchen  Fläche  führen,  wie  man  sie  sich  durch  die 
diir(  htrennten  Fasern  gelejyrt  denken  kann.  Es  würde  dieses  auch 
eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kruft  im  ableitenden  Bogen 
ergeben. 

Die  andere  Annahme  wäre  die,  dass  ausser  <lcn  un- 
verletzten P'asern  auch  die  durchschnittenen  in  rhyth- 
mische Erregung  geriethen.  Fflr  diese  letztere  Veiimithung 
spricht  nun  dif  Thatsache,  dass  in  den  Versuchen,  in  denen  A\ 
einem  Längsschnitt  anlag,  die  doppelphasischen  S»  hu  ankungen  nach 
der  Quei*schnittsanlegung  aulangs  in  der  zweiten  Fhas*«  weit 
unter  die  Isullliiiie  Ii  erabgingen.  Hierzu  reicht  die  Erregung 
des  erhalten  geblient'uen  Faserltündels  schwerlich  aus.  um  zeit^ 
weilig  /v,  stiirker  negativ  zu  inachrn  als  i^^.  Diese  mehrfach  be- 
obachtete '{'hat Sache  der  tiiMeii  Senkungen  der  Curve  nuicht  es 
sehr  wahlscheinlich,  dass  nel>tMi  den  unverletzten  auch 
die  durchschnittenen  Fasern  periodische  Erregungen  in 
der  ersten  Zeit  nach  der  Durch schueidung  erfahren. 

Ol)  diese  rhythmischen  Vorgänge  in  den  durchschnittenen 
Fasern  aucii  auf  die  der  Flektru(U'  entsj »rechenden  Negativitäts- 
maxima  von  Kintliiss  sind,  erscheint  zweifelhaft.  Wir  wissen  nicht, 
ob  ein  ganz  frisclier  Querschnitt  durch  die  Erregung  der  durch- 
schnittenen Faseni  stärker  negativ  werden  kann  gegenüber  dem 
rulienden  Muskel,*)  Die  geschilderten  Beoi)achtungen  machen  nur 
wahrscheinlich,  dass  neben  den  Faseni  m  auch  die  Fasern  M 
zugleich  mit  in  Erregung  gerathen,  da  für  die  jeweilige  starke 
Kegutivität  v(m  h\  die  EiTCLnum  der  Fa-sem  >w  allein  nicht  aus- 
reichen kann.  Die  Negjitivitatsnuixima  von  /.',  dagegen  konnten 
durch  die  Erregung  der  Fasern  i«  allein  btnluigt  sein,  welche 

•)  Ein  Vergloich  <lor  Stürkc  des  Längs -Qner'schnittstrotnes  kurz  nach  der 
Durcii.scbn<'ulung  und  in  »pätereu  Stadien  wird  bei  meiner  Anordnung  nichts  be- 
weisen kÖBDen,  da  sieh  mit  weitergehendem  Absterhen  iodwsoiidw  bei  einem 
eTentuellen  Uebergreifen  des  Proceases  auf  die  nicht  durchschnittenen,  sondern  nnr 
g(  srlj'i']i.rti  ti  Casn-n  die  elektromuturischen  Kiftfte  im  ableitenden  Bogen  in  an* 
coQtrolirbarer  Weise  &adem  können. 
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jedesmal  den  von  den  Fasern  M  gelieferten  Bestandfitrom  ver* 
stärkten. 

Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  frisch  angelegter  Quer- 
schnitt bei  reiner  Querschnittsableitung  innerhalb  der  ersten  Zeit 
durch  die  Erregung  seiner  Fasern  noch  stärker  negativ  werden 
kaim,  ist  also  durch  meine  Versuche  nicht  geliefert.  das  zn 

entscheiden,  mflsste  eine  längere  Muskelstrecke  (»  in  der  obigen 
Textfigur)  momentan  völlig  swrquetscht  und  dann  von  und 
einem  entfernten  Punkte  A'^  zum  Elektro ni et t  r  abgeleitet  werden, 
was  technisch  gewisse  Schwierigkeiten  darbietet. 

Die  rh^iihmischen  elektrischen  Schwankungen  bei  der  Quer^ 
schnittaanlegung,  wie  sie  in  zahlreichen  Bespielen,  sei  es  als  ein-, 
sei  es  als  zweiphasischer  Actionsstrom,  sich  darstellten,  mussten 
ihrem  Um&nge  nach  sftnuntlichen  Fasern  angehören.  Jedenfalls 
konnten  sie  sich  nicht  nur  auf  die  wenige  undurchschnittenen 
be^^chränken.  Dass  sie  zunftchst  von  ein  und  derselben  Muskel- 
stelle  ausgingeii,  bewies  ihre  strenge  rhythmische  Folge.  Wenn 
jener  Process  an  dm  verschiedent  n  Fasern  gleiclizeitig  an  ganz 
verschiedenen  Stellen  ausgelöst  würde,  so  könnte  man  sich  das 
streng  rhythmische  Verhalten  nicht  erklären.  Dass  die  Auslösungs- 
stalle  am  Querschnitt  liegt,  ist  dadurch  erwiesen,  dass,  je  nach 
Abstand  der  ableitenden  Elektiodt-n  vom  Querschnitt,  jene  Zustands- 
ändeinngen  unter  den  Elektroden  verschieden  spät  auftreten.  Ja, 
(lor  Vorgang  pflanzt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  durch  die 
Muskelfaser  fort,  welche  innerhalb  der  Grenzwerthe  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Err^nng  liegt  Wie  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung,  so  ninunt  auch  die 
Leitungsgeschwindigkeit  fOr  die  beschriebenen  rhythmischen  Vor- 
gänge mit  der  Abkühlung  des  Muskels  ab. 

Veränderungen  des  Rhythmus,  welcher  innerhalb  der 
Zimnu  rttnaperatur  in  engen  Grenzen  schwankt  (Mittelwerth  ans 
i8  Wellen  verschiedener  Vewuche  =  0.0092"),  werden  in  sehr 
ausgiebiger  Weise  durch  l'emperaturherabseizungen  bewirkt:  Bei 
starker  Abkühlung  waren  die  Perioden  nahezu  doppelt  so  lang.*) 
Alle  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  es  sich  um  einen 
rhythmischen  Erregungsyorgang  in  der  Muskelfaser 


*)  Einen  IhnlidiMi  Einflius  der  Temperatur  mb  BisvEBiiAim')  bei  den 
Httskeln,  welche  in  Sodaldaung  Thytbnüedie  Cootraetiaieii  »usfllbTten. 
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handelt,  welcher  von  einem  frisch  angelegten  Querschnitt 
ausgeht. 

Wodurch  könnten  nun  diese  rhythmischen  Erregungen 
hervorgerufen  werden) 

Es  wäre  denkhar,  dass  die  schweren  Schädigungen  des  Proto- 
plasmas direct  in  chemisch-physikalische  Yoigftnge  ausliefen,  welche 
aus  ähnlichen  Gründen,  wie  sie  bei  den  verschiedeiiartigsten  Vor- 
gängen in  der  nicht  organisirten  Natur  hervortreten,  selbst  mne 
Periodik  annehmen,  oder  im  Stande  wären,  eine  solche  in  der  erreg- 
baren Substanz  herb^zuflihren  trotz  ihrer  constanten  Einwirkung. 

Es  wäre  aber  auch  möglich,  dass  die  chemisch-physikalischen 
Veränderungen  des  Protoplasmas,  welche  beim  Absterben  ausgelost 
werden,  ganz  gleichmässig  und  aperiodisch  verliefen  und  auch  keine 
periodischen  Erregungen  veranlassen  könnten. 

Wurden  die  inneren,  uns  bis  jetzt  verschlossenen  Vorgänge  an 
sich  die  Rhythmen  nicht  erzeugen,  so  wäre  daran  zu  denken,  tlass 
liegleiterscheinungen  jener  im  Stunde  waren,  rhythmisch  erregend 
auf  das  Protoplasma  einzuwirken.  Ein  solcher  secundärer  Vor- 
gang raüsste  die  Eigenschaften  besitzen: 

1.  Aul'  die  Muskeltaser  al><  Heiz  zu  wirken, 

11.  aj  selbst  discontinuirlirh  zu  sein,  oder 

b)  bei  constanter  Einwirkung  periodische  Erregungen  in 
den  Muskelfasern  zu  er/ctigen. 

Von  <li'n  sL'ruiidäreu  Vorgängen  des  A  listei  !<e|)rocessos  kam 
in  erster  Linie  der  cousUinte  Strom  in  Botiarlit .*  )  Hat  der  Deniar- 
cationsstroni ,  nach  aussen  abgeleitet,  auch  eine  geringe  Stärke, 
so  können  doch  in  der  nftrhsten  Nachbarschaft  der  elektromotorisch 
wirksamen  'Hunklicii.  worauf  Herm.\xx**)  aufmerksam  machte,  diese 
Strönichen  eine  hohe  InlensitJlt  orlan^'en.  Ks  lag  der  (iedanke 
um  so  näher,  den  entstehemleu  Demarratiousstrom  mit  seinen 
chemisch-physikalischen  Folgen  als  mögliche  Ursache  der  rhyth- 
mischen Erregungen,  nicht  als  belanglose  Begleiterscheinung  an- 
zusprechen, als  viele  Experimente  erwiesen  haben,  dass  Ver- 
änderungen des  äusseren  ableitenden  Schliessungsbogens  des 
Muskelstromes  zur  Erregung  des  Ners^ens  oder  des  Muskels 
führen  können.   In  allen  diesen  Fällen  handelte  es  sich  aber  um 

*)  Bei  Muskeln,  die  bspw.  durch  Narkose  erregungsunt&hig  gimacbt  wtrpn, 
trat,  wie  oben  geseigt  war,  ein  bald  sein  Maximum  eireichender  und  dann  con- 
utanter  Absterbestrom  auf. 
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Stromesschwankungen,  wie  sie  bspw.  I)ereit8  von  Hering*)  dazu  be- 
nutzt wurden,  den  mit  Querschnitt  versehenen  Sartorius  in  eine 
anhaltende  rhythmische  Erregung  m  versetzen,  einfach  dadurch, 
dass  der  Muskel  beim  Erschlatfen  jedesmal  eine  äussere  Neben- 
schliessung  seines  Demarcationsstromes  durch  Eintauchen  in  eine 
leitende  Flüssigkeit  herstellte.  Auch  die  von  Ki'hne  als  chemische 
Reizungen  beschriebenen  Vorgänge,  wie  sie  bei  Benetz ung  des 
Muskels  mit  verschiedenartigen  Flüssigkeiten  beobachtet  wurden, 
führt  Hering  auf  die  Schwankungen  des  Demarcationsstromes  zu- 
rück. Auf  demselben  Princip  der  Stromesschwankung  durch  äussere 
Nebonsrhlicssnng  gründet  sich  die  von  dem  gleichen  Forscher 
beobachtete  Erscheinung:  Fällt  ein  Tropfen  leitender  Flüssigkeit 
auf  eine  Wunde  des  curaresirten  Sartorius.  so  zucken  die  durch- 
schnittenen Fasern,  die  Wundi-änder  werden  i)löt/]irh  anspinander- 
gezogen,  so  dass  die  Wunde  vorübergehend  jstäiker  klafft.  Wie 
zuverlässig  durch  eine  derartige  Veränderung  der  äusseren  Neben- 
schliessung des  Muskelstromes  die  Reizung  herbeigeführt  werden 
kann,  beweist  die  Beobachtung  Hering's,  dass  bei  viriederholt^ 
Auitropfeu  mit  Leichtigkeit  dreissig  solche  Zuckungen  hinter- 
einander zu  erzielen  waren. 

Die  soeben  beschriebenen  Versuche  hatten  für  die  Stromes« 
Schwankungen  des  Demarcationsstromes  gezeigt,  dass  dieselben 
hinreichen,  um  den  Muskel  zu  erregen.  Eine  ganz  andere  Frage 
war  aber  die  oben  aufgeworfene:  Kann  durch  das  Bestehen 
des  Constanten  Demarcationsstromes  eine  Reihe  von  Er- 
regungen, die  den  nach  der  Querschnittsanlegung  be- 
obachteten ähnlich  sind,  hervorgebracht  werden  1  Die  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  in  Betmcht  kommenden  Ergebnisse 
anderer  Forscher  werden  im  Folgenden  ihre  Bei-ücksichtigang  finden. 

Um  der  ausgesprochenen  Venn uthung  eine  experi- 
mentelle Grundlage  zu  geben,  wurde  der  Versuch  gemacht, 
im  Hinblick  auf  die  galvanischen  Vorgänge  gewisscr- 
maassen  einen  künstlichen  Querschnitt  am  Muskel  her- 
zustellen, ohne  ihn  zu  verletzen,  d.  h.  eine  gewisse  Strecke 
des  Muskels  mit  einem  coDstanten  Strom  zu  durchströmen 
und  hierdurch  den  Längsquerschnittsstrom  zu  ersetzen. 
Treten  unter  diesen  Tniständen  jenseits  von  der  Kathode  rhyth- 
mische elektrische  Wellen  der  beschriebenen  Art  auf,  so 
ist  wenigstens  die  Möglichkeit  erwiesen,  die  Rhythmen  bei  der 
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Querschnittsanlegung   flnrch  die  constantoii   gulvaüiiicheu  Eigeu- 
ßchafben  des  verletzten  Muskels  zu  erklären. 

An  Stelle  der  obigen  Frage  habe  ich  mir  in  Folfjrendeni  die 
Aufgabe  gestellt  zo  entscheiden,  ob  der  constaute  Strom 
während  seines  unveränderten  Bestehens  rhythmische  elek- 
trische Vorgänge  ähnlich  denen  bei  der  Querschnittsanlegnng 
erzeugt. 

III.  Die  elektrischea  Erscheinungen  bei  der  Bnrcli- 
strQmnng  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom. 

Bei  Untersuchung  der  Eimvirknng  des  constantoii  Stromes 
auf  den  Muskel,  hatten  sich  schon  in  frfther  Zeit  Heobachtungen 
ergeben,  welche  die  strenge  Gflltigk«>it  des  Di:  Bois-REYMoxD'schen 
Erregungsgesetzes  bei  der  Beizung  des  Muskels  fraglich  erscheinen 
liessen.  In  den  üntersnchiuigen  Biedebhahm's')  nnd  diese  älteren 
Angaben  wiedergegeben,  so  dass  ich  hier  nicht  darauf  zurflck> 
zukommen  brauche. 

Durch  Hebino*}  und  Biedermann  **'^)  wurde  gerade  über  die 
Frage,  ob  der  Muskel,  während  er  von  einem  constanten  Strom 
durchsetzt  wird,  in  eine  gleichförmige  Dauererregung  oder  m  eine 
rhythmische  Erregung  gerftth,  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an- 
gestellt. Eine  ältere  Beobachtung  UEBurG's")  deutet  sogar  darauf 
hin,  dass  die  dauernde  Schliessung  des  Muskelstromes  unter  Um- 
ständen ausreicht,  rhythmische  Erregungsvorgang«  hervorzubringen. 
Wird  ein  verletzter  curaresirter  Sartorius*)  m  Kochsalzlösung  ge- 
bracht, so  zeigt  er  häufig  eine  dauernde  Unruhe,  welche  nur  auf  die 
dauernde  Nebenschliessung  seines  eigenen  Stromes  durch  die  Salz- 
lösung bezogen  werden  kann.  In  gleicher  Weise  vermögen  aber  auch 
sehr  schwache  fremde  zugeleitete  Ströme  in  einem  Muskel  dauernde  - 
Unruhe  zu  erzeugen,  die  allerdings  immer  nur  einzdne  Faserpartien 
betrifft  und  besser  gesehen,  als  verzeichnet  werden  kann.  IHese 
Erschwungen  wirklicher  rhythmischer  Erregungen  durch  den  con- 
stanten Strom  hat  nun  Biedermann  auf  zwei  Wegen  weiter  verfolgt. 

Er  untersuchte  die  Daurrcontractionen  an  Muskeln,  welche 
durch  eine  alkalische  iSalzlösuug  sehr  emplindlich  gemacht  worden 

"^1  Nach  BeobuchtuDgen  Hering's  wird  durch  Ouraresiren  di0  Neigung  des 
Muskels  zu  rbythmiecben  Contractioiien  begünstigt 
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waren,  mit  schwachen  Strömen,  und  andererseits  nnmiale 
ciiraresirte  Muskeln  mit  stärkeren  Strömen.*)  In  beiden  Fällen 
konnte  er  beobachten,  dass  die  Scbliessungsdauercontraction  sehr 
hlnfig  ans  einzebieiL  ilijthmiBchen  Zuckungen  zosammengeeetzt 
erscheint,  die  namentlich  gegen  das  Ende  der  Contraction  sich  oft 
in  sehr  r^hnftssige  Reihen  einzehier  Zuckungen  auflösen.  „Im 
Beginn  einer  Schliessungsdanercontraction  folgen  8ich'%  ivie 
BiEDEKBiANN  beschreibt^  «.voraussichtlich  die  einzelnen  Impulse 
einander  so  rasch,  dass  die  resultirende  Curve  strecken- 
weise  fi&st  ganz'  stetig  yer^uft,  und  erst  die  beträchtliche  Yer- 
langsamung  des  Bhythmus  führt  zu  der  Entstehung  der  an  der 
Curve  nachweisbaren  Einzelzuckung.'*  Aus  dem  Vergleich  der  Höhe 
einer  Zuckung  des  Muskels  bei  maximalem  Inductionsreiz  mit  der 
Zusammenziehung  bei  Schliessung  eines  stftrkeren  constanten 
Stromes  zieht  Biederhann  den  Schluss,  dass  voraussichtlich  bei 
st&rkerem  constanten  Strom  eine  einfache  Schliessungszuckung  gar- 
nicht  vorkomme,  sondern  es  sidi  immer  um  eine  summirte  Zuckung 
handele.  In  Hinblick  auf  die  ünr^fanäBsigkeit  und  die  sehr 
verschiedenartige  Länge  der  Zuckungen  spricht  er  mit  v.  Fbey  die 
Vermuthung  scheint  nicht,  dass  Nei  \ ,  ijuergestreifter  und 

glatter  Muskel  für  einen  bestimmten  lih>'^thnms  eingerichtet  sind." 

Kach  diesen  Ergebnissen  Biedeumann's  erschien  es  nun  /.u- 
nächst  nicht  gerechtfertigt,^  die  von  mir  unten  beschriebenen 
gleichmässigen  elektrischen  Rhythmen  mit  jenen  wechseln- 
den mechanischen  Rhythmen  in  Beziehung  zu  setzen;  zumal  da 
diese  letzteren  eine  viel  bedeutendere  i^änge  besassen,  sehr  häutig 
Vj"  und  noch  länger  dauerten.  Viel  eher  konnte  man  daian  denken, 
das«  jede  der  mechanificheu  Feriodeii  BikdkkmannV  ihrer  Dauei- 
nach  eine  ganze  Reihe  der  v(»n  mir  l)es(hfie)ienen  iliythinischen 
elektrischen  Vorgänge  umfasse,  und  dass  je  na»  Ii  «l<'ni  Zusanunon- 
wirken  der  einzelnen  Erregungen  in  den  verschiedenen  Muskeltaseru 
/u  gewissen  Zeiten  mechanische  Maxima  und  Miniuui  auftreten; 
diese  w Orden  dann  erst  die  Rhythmen  Bi£D£ruai«m'8  veranlassen. 


*)  ScHirP**),  wcli-hcr  noi  h  bis  in  di»'  nonfstn  Zeit  mir  die  idioimiskuliire 
Contraction  als  DaurrwirkutiL'  'Irs  constanten  Stromes  galten  Hoss,  führt  die 
rhyttunische  Erregung  währeuU  iUt  Stromesdauer  darauf  icurück,  dass  die  durch 
einen  sttrkeren  B«intirom  berbeigefUlirte  ElelctrolyM  sur  Duooatinuit&t  des  Stromes 
AuImi  pabt.  (Vetsueh  mit  Eimchaltuiig  ein««  HoUandenrheostaten.)  Vergl.  gegen 
diesen  Einwand  den  Venrnih  8.  367. 
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Beschreibung  der  Versuche. 

Um  die  elektrischen  Vor^^ange  in  einem  Theile  des  Muskels 
am  Capillarelektrometer  beobachten  zu  können,  machte  es  sich 
erforderlich,  nur  einen  kürzeren  Theil  des  Sartorius  mit  dem  con- 
stanten  Strom  zur  durchsetzen,  wollte  man  nicht  störende  Strom* 
zweige  des  Reizstromes  dem  Elektrometer  zuführen.  Die  An- 
ordnung war  daher  folgende:  Der  Musculus  sartorius  eines  cnrar 
resirten  Teichfrosches  wurde  auf  dem  oben  lieschriebenen  Spann- 
brett ziemlich  stark  gespannt,  wobei  sich  der  ol)ere  Muskeltheil 
der  Hartgummirolle  innig  anlegte.  (Bei  diesen  Versuchen  war  das 
Pamffinstück  V  entfernt.)  Die  als  Anode  dienende  unpolansirbare 
Pinselelektrode  wurde  dem  Becken  oder  der  oberen  Sehne  des 
Muskels  fest  angelegt.  Dieses  Ende  des  Muskels  war  durch  die 
Hartgu  mini  rolle,  an  welcher  der  Muskel  anlag,  und  durch  das  mit 
dem  Wirbel  IT,  verbundene  Becken  hinreichend  unbeweglich  ge- 
macht {E^,  Als  Kathode  diente  eine  mit  einem  Waschlederstreif 
versehene  Thonstiefelelektrode,  welche  mit  ihrer  Spit/.e  d.  h.  dem 
vertical  stehenden  Waschlederstreifen  durch  die  Dur(hl)ohrung 
der  ILirtgnininiroUe  hindurchging  und  der  concaven  Flftche  des 
aufliegenden  Muskeltheiles  sich  innig  anschmi^^  [E^  in  Fig.  4 
Taf.  IX),  Zum  Elektrometer  wurde  von  zwei  unterhalb  gelegenen 
Punkten  durch  uiu  den  Muskel  gescjjjlungene  Baumwollfäden  ab- 
geleitet (i\  u.  K,\  In  den  folgenden  Versuchen  ist  also  die 
Elektrometerstrecke  E^  ii,,  die  Zwischenstrecke  JE,,  die  Reiz- 
strecke A',  K^,  und  zwar  liegt  die  Kathode  des  constanten  Stromes 
in  Ky  Die  Versuche  wurden  theils  in  der  Weise  angestellt,  das« 
bei  A\  der  Muskel  thermisch  abgetödtet  wurde  und  nur  der  ein- 
phasische  Actionsstrom  zur  Beobachtung  kam.  In  anderen  Fällen 
lagen  die  Elektroden  und  zwei  unverletzten  Muskelstellen 
an,  sodass  der  doppelphasische  Actionsstrom  verzeichnet  weiden 
konnte. 

Die  ersten  Versuche  wurden  mit  einem  verhaltmsamftssig 
schwachen  Strom  von  zwei  Danidl  angestellt  Es  traten  in  der 
That  auch  hier  schon  nach  dem  Stromschlnss  zwischen  den  Ab- 
leitungselektroden,  welche  beide  unverletzten  Mnskdstellen  an- 
lagen, Schwankungen  der  Potentialdifferenz  auf»  doch  waren  unter 
diesen  Bedingungen,  wie  die  Gurve  Fig.  26  Taf.  V  zeigt,  die 
elektrischen  Schwankungen  noch  Äusserst  geringfügig  und  weniger 
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regelm&ssig.  Um  Bt&rk^  Wirknngen  zu  erhalten»  wurde  zunftclist 
versucht,  durch  die  Ton  BiEDSBiuini*)  empfohlene  alkalische  Salz- 
lösung den  Muskel  empfindlicher  zu  machen.  Bekanntlich  sah 
BiBDERMASN,  dftss  In  einer  Lösung  von  Katronsalzen  hestimmter 
Concentration  die  Muskeln  sehr  held  in  leichte  rhythmische  Er- 
regung geriethen.  Obgleich  die  in  diese  Lösung  gebrachten  Sar- 
tonen  das  von  Biedermann  beschriebene  Verhalten  zeigten,  ergaben 
Durchströmungen  mit  zwei  Daniell  kein  wesentlich  anderes 
Beeultat.  Ein  derartiger  Muskel  lieferte  bspw.  die  in  Flg.  i6 
Taf.  m  abgebildete  Schwankungscurve,  als  er  eben&lls  in  seinem 
oberen  Theil  mit  einem  Strom  von  2  Daniell  durchsetzt  wurde 
imd  15  mm  von  der  Kathode  des  Reizstromes  die  proximale  Ab- 
leitungselektrode lag.  In  diesem  Fall  war  nur  die  erste  Schwan- 
kung  beträchtlich,  die  darauf  folgenden  erschienen  nur  als  schwache 
WellenzQge  angedeutet 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Beaction  des  Muskels,  w^m 
man  stärkere  Ströme  zur  Reizung  verwendet.  Ein  d^nrtager 
Versuch  ist  in  Fig.  19  Taf.  III  (analysirt  19b  Taf.  XI)  wieder- 
gegeben. Hier  wurde  noch  ein  „Natron-Muskel*'  verwendet,  wahrend 
in  allen  spftteren  Experimenten  frische  curaresirte  Sartorien  benutzt 
wurden.  Der  Versuch  zeigt,  dass  nach  dem  durch  Niedergehen  des 
Hebelschattens  markirten  Stromschluss,  entsprechend  der  Zwischen- 
strecke von  15  mm,  eine  Zeit  von  11  Skalentheilen  (=  0.0088") 
vergeht,  ehe  eine  Ablenkung  des  Mmscus  auftritt.  Unter  den 
oben  gemachten  Voraussetzungen  entspricht  dies  einer  Port- 
pflanzungsgesdiwindigkeit  von  1,7  m.  (Kathode  als  Reizstelle 
angenommen.)*) 

Der  Rhythmus  der  hier  beobachteten  Schwankungen  zeigt  nun 
in  der  That  mit  den  bei  der  Querschnittsanlegung  beobachteten 
Perioden  eine  aufiallende  zeitliche  Cebereinstimmung.  Zur  Ab- 
grenzung der  Perioden  diente  in  dieser  und  vielrai  spftteren  Ver- 
suchen, in  denen  von  zwei  unverletzten  Stellen  des  Muskels 
zum  Elektrometer  abgeldtet  wurde,  jede  zweite  Durchkreuzung 
der  Curve  mit  der  Nulllinie.   Man  erhalt  hier  folgende  Werthe: 


Wit  bekannt  hatte  BnoBitMAim  bei  Reizung  mit  dem  eonsianten 

Btroin  am  gleichen  Ifiukel  mit  rifllfc  der  inechanisi-hen  Veneichnunf?  Tioitung». 
gesch windigkeiten  von  l — 2  ni  gefunden.  Auf  tlio  in  Tifiieror  Zoit  von  Engel- 
MAiiN^^)  betonte  Abhängigkeit  der  Leitungsgesuliwindigkeit  vom  Lebenszustand  des 
Unekela  wurde  bereite  oben  hingewieeen. 
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loSt  I24>  I4  'N  13-^  Tausendstel  Secunden,  also  im  Durch- 
•schnitt  12.4  Tausendstel  Sectindeiu  Dieser  Werth  liegt  nur  wenig 
höher  als  der  oben  l>ei  der  QueuBcbnittsaiilegiiiig  beobachtete 
Khythmuä  (Mittelwerth  bei  Zimmertempeiatur  9,2  Taasendstel 

SecundenX 

Bei  Wiederholung  des  Versuches  am  frischen  Muskel  ei-gaben 
sich  neben  grösserer  Leitungsgeechwindigkeit  Rhythmen,  die  sich 
noch  enger  den  früher  erhaltenen  Mittelwerthen  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung anschlössen.  Ein  besonders  gut  gelungener  Ver- 
such ist  in  Fi  IT.  17  Taf.  IQ  wiederiie^eben.  Es  kam  sswar  hier 
zur  Kei'/Aing  eine  Kette  von  5  Üaniell  and  3  Gtove  zur  Ver- 
wendung*), da  a1)er  die  Zwischenstrecke  19,5  mm  betrug,  war 
der  direct  in  s  Capillarelektrometer  gelangende  Stromzweig  kaum 
merklich.  Die  Leitungsgeschwindigkeit  ist  hier  2,6  m,  die  Rhythmen 
betrugen  hier:  10.6,  6.4,  7.6,  8.0»  9.6  im  Mittel:  8.4  Tausendstel 
Secunden.  Bei  einem  Vergleich  dieses  Versuches  mit  dem  Curven- 
verlauf  bei  Querschniitsanlegung,  wie  bspw.  mit  Experiment  8 
Taf.  I,  welches  unter  fthnlicben  Bedingungen  ansgefdhrt  wurde, 
ist  in  Bezug  auf  Rhythmus,  Qtösse  und  Form  der  Schwankungen 
wie  auch  der  Leitungsaseit  die  Ueherdnstimmnng  beider  Ourren 
eine  geradezu  erstaunliche.  Es  erscheint  bemerkenswerth,  dass 
derselbe  Rhythmus  mit  nur  sehr  geringen  Abweichungen  an  einer 
grösseren  Zahl  von  Muskeln  gefunden  werden  konnte.  In  folg^oider 
Tabelle  seien  nur  die  Mittelwerthe  einer  Reihe  derartiger  Be- 
stimmungen mitgetheilt. 


Mittflwprth  Rir     Zahl  der  b«i 


Bezeichnung 

1  Periode  in 

jeder  Corve 

der  Curve 

TsoHendatel 

geneeieDeii 

Secunden 

Perioden 

28  tX «     [  8.0 
28 IX  ^     j  8.0 

,30  IX  j-            •  8.2 

S 

4 

4 

30  IX  t 

7-4 

4 

I  Xa 

8.2 

7 

1  X^ 

8.3 

6 

iXy 

8.1 

S 

31 

7.6 

4 

32 

8.6 

7 

•)  Es  muis  zunächst  mientschieJen  bleiben,  ob  eis  stiMieKr  Stroni  an  VbA 
fVv  ^  «inen  schnelleren,  ein  sdivAchvrer  einen  langsunenD  Bhyiiunus  »ndflct. 
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Bei  mehreren  Yersnchen,  die  an  ein  und  denisell>cn  Muskel 
vorgenomnieu  wurden«  ergab  sich,  dass  der  Umfang  der  beobach- 
teten Schwankungen  rasch  abnahm.  So  hatten  bspw.  zwei  kurz 
hinteiTinander  vorgenommene  Durchströmungen  (i  X  u  u.  (i  in  der 
Tabelle)  bei  dem  gleichen  Muskel  noch  zu  demsell>en  Rhythmus 
Veranlassung  gegeben,  aber  die  Grösse  der  Schwankungen  war 
hei  der  zweiten  l>urchströnmng  bereits  deutlich  venniudert.  Eine 
gleiche  Abnahme  des  Umfanges  der  Schwankungen  konnte  in  den 
eben&lls  von  ein  und  demselben  Muskel  kurz  nacheinander  ge- 
wonnenen Cmren  31  und  33  Taf.  VI  (analysirt  nur  31b  Taf.  XU) 
wahrgenommen  werden. 

Da  bei  den  beschriebenen  Versuchen  sebr  kxftftige  Ströme 
zur  Verwendung  kamen,  erschien  es  wflnschenswerth.  Ein- 
warfen begegnen  zu  können»  die  dahin  zielten»  jene  Rhythmen 
seien  vielleicht»  durch  elektrolytisch  bedingte  Stromesschwan- 
kungen des  Reizstromes  heryorgerufen.  (VeigL  Anm.  S.  383.) 
Es  gelang  nmi»  wenn  auch  bisher  nur  in  wenigen  Versuchen 
ganz  ähnliche  Rhythmen  bei  der  Oeffnungserregung  des 
längere  Zeit  durchströmten  Muskels  zu  erhalten.  In 
diesmi  Fallen  war  aber  die  directe  Stromwirkung  ausgeschlossen, 
und  hier  konnten  die  Rhythmen  nur  durch  die  secundftren 
durch  dein  Strom  gesetzten  Veränderungen  der  Muskelsnbstanz 
bedingt  sein. 

Wie  Biedermann  bereits  hervorgehoben  hatte,  ist  eine  kräftige 
Oeffimngserregnng,  insbesondere  eine  längere  Oefifhnngsdauer- 
contnuition  viel  schwerer  zu  erhalten  als  eine  gleichstarke 
SchliesBungswirkung.  Man  muss  den  Muskel  lange  Zät  durch- 
strömen und  kräftige  Ströme  anwenden,  oder  den  Muskel  durch 
Behandlung  mit  der  Natronlöeung  empfindlicher  machen.  Unter 
solchen  gOnstigen  Bedingungen  konnte  Biederuanv  beobachten, 
wie  eine  anfongs  gleichmässig  ablaufende  Dauercontiaction  in  ihrem 
absteigenden  Cnrvenzug  mehr  und  mehr  wellig  wurde  und  sich  in 
eine  Reihe  einzelner  rhythmischer  Zuckungen  auflöste.  Diese 
Rhythmen,  wie  sie  namentlich  im  weiteren  Verlauf  der  Ourve 
von  Biedebuann  beobachtet  wurden,  sind  ebenso,  wie  die  mechani- 
schen Rhythmen  bei  der  Schliessungsdauercontiaction  Grössen 
ganz  anderer  Ordnung  als  die  beschriebenen  rhythmischen  elek- 
trischen Wellen.  Ausserdem  wurden  bisher  die  gleichmässigen 
rhythmischen  Wellen  von  mir  nur  im  Beginn  der  Contraction,  al- 
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80  noch  innerhalb  der  sog.  Schliessangs-  oder  Oeffimngazuckung*) 

beobachtet. 

Als  Beispiele  der  Oeffnungserregung  sind  die  lieiden  Yer* 
suche  21  und  20  Taf.  m  (analysirt  21b  u.  20b  Taf.  XI)  wieder- 
gegeben. Im  Versuch  21  wurde  der  Muskel  5  Minuten  lang  mit 
5  Daniell  und  3  Groye  durchströmt.    Die  Anode  lag  gegea  die 
Muskelmiite  zu,  die  Kathode  am  Beckenende.   Die  AbleitungB- 
elektroden  lagen  am  unteren  Theil  des  Muskels.   Die  Zwischen- 
strecke  betrug  20  mm.  Wie  die  Gurve  zeigte  tritt  erst  1 1  Skalen- 
theile      0.0088'^  nach  Oeffnung  des  Stromes  eine  Bewegung  des 
Qnecksilbermeniscus  auf.   Unter  der  Annahme  des  Ausgangs  der 
Erregung  von  der  Anode  berechnet  sich  aus  den  angefEthrten 
Werthen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  2,3  Meter.  Wie 
man  besonders  an  der  analjsirten  Cnrve  erkennt»  nimmt  der  Um- 
fang der  Schwankungen  in  den  drei  ersten  Perioden  zu  ( —  wurde 
nicht  regelmässig  beobachtet,  vergl.  20b  Taü  XI).   Im  Uebrigen 
aber  ist  die  Aehnlichkeit  mit  den  Rhythmen  bei  der  Schliessung 
ziemlidi  gross,  insbesondere  mit  den  SehHessungserregungen  bei 
schwächerem  Strom  (19  Taf.  III,  26  Taf.  V).  Bei  der  geschüderfceo 
Oeffnungserregung  fanden  sich  folgende  Perioden  (berechnet  aus 
dem  Abstiind  der  positiven  Muxima):  12.0,  10.4,  15.2,  12.0,  15.2, 
15.2,  Mittelwerth  13.3  Tausendstel  Secunden.   Die  Perioden  waren 
also  etwas  länger,  als  bei  den  meisten  kräftigen  Schliessungs- 
en'egungen.    Bei  einer  s(  luvärheren  Schliessungserregung,  wie  im 
Versuch  ig  Taf.  IIJ   fand  sh  Ii  ein  durchschnittlicher  Rhythmus 
von  I  2.4  Tausendstel  .Secunden.   Eine  etwas  schwächere  Oeflfnungs- 
envirung  ist  im  Versuch   20  Taf.  III  wiedergegeben.     Hier  be- 
rechnet sich  untrer  den  trleichen  Voraussetzungen,  wie  oben,  die 
Leitun<j;sue.^(hwindi!j:keit  auf  2.1  in. 

Die  Abkühl unir  hatte  auf  die  Funn  der  i>ei  der  Quersrhnitt.s- 
anlegnng  auftret<>nden  Wellen  ('Ve!^1.  22 — 25  Taf.  IV)  einen  .>-'e- 
waltip^n  Kintluss  ^'e/.ei'jft.  Waren  die  Vorgänge,  welche  bei  der 
Durchströuiung  zu  den  rhythmi.schen  Erregungen  führten,  gleicher 
Natur,  so  musste  man  erwarten,  auch  bei  diesen  letzteren  durcli 
Abkühlung  dieselben  Veränderungen  zu  erhalten.  Diese  Yermuthuug 

*)  Die  Schlicssungüxuc-kung  Ut  nach  Bieoeemann  grössor  alü  die  durch  eineu 
manmalm  Induetioiunclilag  ausgelSste  Zudning,  was  »1  dnr  fbr  den  Torliegandeii 
F«ll  wichtigvii  AnnAbmo  de«  genannten  Foiischen  fBhrte,  das«  die  ScUiewinig»- 
vnd  Oeffnvqgszuclrang  «ine  Stttnmirte  Zvuikxag  danteUt  (s.  n.). 
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besi&tigfce  sich  in  vollem  Ilaaase.  In  den  Yerancfaen  27  und  29 
Taf.  y  (analysirt  Taf.  XII  27b  n.  29b)  wurde  der  Muskel  in  einer 
feuchten  Kammer  auf  +  0*25*  abgektlhlt  und  dann  der  obere 
Beckentheil  des  Muskels  mit  5  Daniell  und  i  Orove  absteigend 
durchströmt.  Die  hierdurch  ausgelöste  Schliessungserregung  ist, 
wie  die  Abbildungen  zeigen,  eine  ganz  gewaltige.  Entsprechend 
der  starke  AbkOhlung  ist  zunächst  die  Leitungsgeschwindigkeit 
im  Versuch  27  für  die  Zwischaistiecke  von  14  mm  berechnet  auf 
1,1  m  gesunken.  Bechnet  man  den  Rhythmus  nach  den  i)ositiven 
Gipfeln,  so  finden  sich  fttr  die  ersten  beiden  Perioden  28  und 
32  Tausendstel  Secunden.  .  In  Figur  28  ist.  entsprecheiu]  der 
längeren  Dauer  der  Abkühlung,  die  Ijeitungsgeschwindigkrit  auf 
0,9  m  henihgegangen,  und  die  beiden  ersten  Perioden  l>etragen 
jetzt  54  und  42  Tausendstel  Secunden! 

Die  al)solute  Grösse  der  entwickelten  Actionsströme  ist  eine 
auffallend  hohe  und  erreicht  nahezu  die  grössten  Werthe,  welche 
Dtt  Bois-Reymoxd  fflr  den  Langsqnerachnittsstrom  beobachten 
konnte.  Oftenbar  wird  l)ei  so  niedriger  Temperatur  der  constante 
Strom  zu  eiuem  sehr  wirksamen  Ileizmitt<;l. 

Einen  weiteren  Controlversuch  führte  ich  auf  Anregung  von 
Herrn  l'rofessor  Hkrino  ans.  An  ein  und  deuKselhen  Muskel 
wurden  bei  den  Versuchen  28  und  30  Taf.  V  f analysirt  auf 
Taf.  XII)  die  elektrischen  Erscheinungen  })ei  der  Htromschliessung 
verzeichnet,  und  zwar  wurde  die  eine  Elektrode,  w^elche  mit  dem 
Elektrometer  verbunden  war,  nur  3  mm  entfernt  von  der  Kathode 
des  Beizstromes  an  den  Muskel  angelegt,  die  andere  Elektrode 
la^,  15  mm  davon  kniewärts  entfernt,  ebenfalls  der  OberMche  des 
Muskels  an.  Im  ersten  Versuch  wai*  der  Muskel  ganz  normal 
(Fig.  28),  im  zweiten  Versuch  befand  er  sich,  ohne  dass  an  den 
Elektroden  etwas  geändert  war,  in  tiefer  Aethernarkose  (Fig.  30). 
Wie  beide  Curven  zeigen,  beginnt  im  Moment  der  Stromschliessung 
die  Bewegung  des  Quocksilbermeniscus  nach  oben,  wie  sie  durch 
den  in  den  Oapillarelektrometerkreis  einbrechenden  Stromzweig 
des  Beizstromes  bedingt  ist  Wahrend  nun  aber  bei  dem  nar- 
kotisirten  Muskel  die  Gurre  ganz  so  verläuft,  als  ob  zwischen  den 
beiden  Elektroden  von  An&ng  an  nahezu  dieselbe  constante 
Potentialdififerenz  hmnscht«  wird  diese  Curve  am  normalen  Muskel, 
noch  ehe  2  Skalentheile  vorabergegangen  sind,  durch  eine  scharfe 
Senkung  des  Quecksilbers  unterbrochen.    Dasselbe  bewegt  sich 
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jatzt,  wie  die  analjsirte  Curve  (28b  u.  30b  Taf,  Xll)  Uewoist, 
UTit+»r  dem  Antrieb  zweier  sich  algebraisch  summirender  Kräfte: 
der  Kräfte  der  wechsehideii  phasischeu  Action^ströme  und  der 
Kraft  des  durch  den  Muskel  sich  verzweigenden  Theiles  des  Reiz- 
stromes. Die  am  nonnalen  Muskel  beobachteten  Ehythmen  (von 
poBitiTein  7u  positivem  Maximum  gevechnet)  betragen:  11. 2,  11. 2, 
12.0,  13.6. 

Der  Beginn  der  rhythmischen  Schwankungen,  bereits  7\vpi 
Skalentheile  nach  dem  Stromschluss  sicher  erkennbar,  zeigt  sehr 
deutlich,  dass  in  diesem  Fall  die  eine  Elektrometerelektrode 
dem  Ausgangspunkt  dt  i  Wellen  sehr  nahe  liegen  muss. 
Wie  erwähnt,  l>etrug  ja  die  Strecke  zwischen  Kathode  und  be- 
nachbarter Elektrometerelektrode  nur  3  mm.  Im  Hinblick  auf 
die  oben  bestimmten  Zeiten  zwischen  lleizmoment  und  Beginn 
der  Rhythmen  bei  langer  Zwischenstrecke  imd  der  Rrduction 
dieser  Zeit  im  vorliegenden  Versuch,  ist  es  sicher,  dass 
diese  rhythmischen  Erregungen  von  der  Kathode  ausgehen 
müssen. 

Andererseits  zeigt  der  Yei^uch  aber  auch,  dass  bei  der  Aether- 
narkose,  also  ohne  jeden  tiefei-en  Eingriff  die  rhythmischen 
Wellen  völlig  wegfallen.  Eine  Erscheinung,  wie  sie  omnz  mit 
den  Beobachtungen  bei  der  Querschnittsaulegung  am  ätherisirten 
Muskel  in  Uebereinstimmung  steht.  Endlich  ist  aus  dem  A'ersucb 
zu  ersehen,  do&B  der  den  Capillarelektrometerkreis  durch- 
setzende  Zweig  des  Heizstromes  am  Aethermuskel  wenigstens 
während  der  ganzen  Schliessungszeit  seme  gleichmflssige  Höhe 
inne  hält  und  keine  rhythmischen  Veränderungen  erfährt, 
jparaus  kann  man  schliessen,  dass  auch  der  Beizstrom  selbst 
keine  merkliche  rhythmische  Zu-  oder  Abnahme  durch 
Elektrolyse  u.  s.  w.  erleidet.  Hieixlurch  wird  wenigstens  fQr 
den  vorli^enden  Fall  die  zuletzt  von  Schiff^  geäusserte  Ver- 
muthnng  hinftllig,  dass  die  Erregungen  während  des  ,ße&tehem** 
des  „Constanten*'  Stromes  durch  Schwankungen  desselben  hervor- 
gerufen werden. 

Da  nachgewiesen  war,  dass  auch  bei  der  constanten  Durch- 
strOmung  die  periodischen  Schwankungen  der  Potentialdifferenz 
von  der  Kathodenstelle  ausgehen,  so  wird  der  beobachtete  Bhyth- 
mus  unabhängig  sein  müssen  von  dein  Zustand  der  Ableitungs- 
stellen. Nur  die  Form  der  Schwankungswellen  wird  sich  mit  dem 
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Abstand  der  ElektrometeivlektroUeu,  sowie  dem  En'ej?b;iik<'its- 
zustand  des  Muskels  an  den  betreffenden  Stellen  verändern  müssen. 
Hierfür  nur  »nn  Beispiel. 

In  dem  Dojjpel versuch  34  Taf.  VI  fanalysirt  34b  Taf.  XII) 
blieben  die  Roizelcktroden,  sowie  die  der  Kathode  Iteiuicliliarte 
Ableitiingselektrode  unverrrtckt  liegen.  Datregen  wurde  in  dem 
durch  eine  ausgezogene  Linie  wiedcrgegebeneu  Versuch  (34b  Taf.  XIT) 
die  entferntere  AMeitungseleklrode  an  dem  thermischen  Quersclmitt 
angelegt.  In  einem  zweiten  Versuch  wurde  die  letzten^  Al)l<Mtung8- 
elektrode  l)is  auf  7,5  mm  an  die  feststellende,  der  Kathode  nöher- 
liegende  Ableitungaelektrode  hfraneerückt.  In  diesem  durch  die 
puiiktirfce  Linie  wiedergegeltenen  V  ersuch  handelte  es  sich  also  um 
eine  Ableitung  von  zwei  unverletzten  Mnskektellen.  Jetzt  treten 
statt  der  einphasischen  die  doppelphasischeu  Schwankungen  auf. 
Ein  \' ergleich  beider  Ourven  zeigt  das  erwartete  Resultat:  Yer- 
ttüderung  der  Curvenforra  mit  Erhalteiddeiben  des  Rhythmus. 

Kommen  die  rliy thniischen  Wellen,  wie  sie  nach  der 
Schliessung  des  constanten  Stromes  im  Muskel  erzeugt 
werden,  in  der  ('ontractionscurve  zum  Ausdruck? 

Wie  aus  der  Re^'  hreibung  und  ans  der  Abbildung  der  Ver- 
suche hervorgeht,  neinneu  die  rby thniischen  elektrischen  Schwan- 
kungen sehr  V):dd  an  (  irösse  ab  und  verschwinden  bereits  '  Secunde 
nach  StrouiHchluss  oft  schon  vollständig.  Ob  Ixm  den  l)isher  lie- 
nutzten  Reizmitteln  die  Rhythmen  immer  so  rasch  verschwinden, 
wage  itdi  nicht  zu  entscheiden.  Ist  längere  Zeit  nach  der  Schliessung 
des  Stromes  verstrichen,  so  bleibt,  wenn  auch  keine  Kliythmeu 
mehr  zu  erkennen  sind,  eine  deutliche  constante  Abnahme  des 
IjH ngsquerschnittsstronies  bestehen.  Ob  und  inwieweit  das 
Schwinden  der  Rh3'thmen  bei  einem  Thcil  der  Muskelfasern  durch 
einen  allmähligen  Wechsel  in  der  reriodik  veranlasst  ist.  Tnu.ss 
hier  uneröi-tert  bleiben.  Zunächst  konnte  nur  festgestellt  werden, 
dass  die  Rhythmen,  wie  sie  der  tJesanmitmuskel  zeigt,  in  den 
ersten  Theil  der  Schliessungs„zuckung'*  fallen,  wenn  sich  bei  den 
betreffenden  Versuchen  eine  solche  von  dem  weiteren  Verlauf  der 
Dauercontraction,  —  deren  Verfolgung  hier  nicht  möglich  war  — , 
abti'ennen  Hess. 

Für  die  Wirkung  der  Erregungswellen  auf  den  mechanischen 
Reizerfolg  erscheint  die  bereits  oben  erwähnte  Anga])e  Bikdkk- 
siann's^)  (L  c.  S.  18)  von  besonderem  Interesse.   Bei  dem  Ver- 
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gleich  der  Grösse  der  Zuckung  eines  Muskels  bei  Reizung  mit 
einem  maximalen  Inductionsschlag  und  andererseits  bei  Reizung 
des  Muskels  durch  Schliessung  eines  Constanten  Stromes,  fand  der 
genannte  Forscher,  dass  die  „Zuckung**  bei  Reizung  des  Muskels 
mit  dem  constanteu  Strom  stets  grösser  war,  als  die  Zuckung  bei 
der  Reizung  mit  dem  maximalen  Inductionsschlag.   Auf  Omnd 
dieser  Thatsache  sprach  Biedkrmann  die  Vermuthmig  aus,  dass 
die  SchliesBnngBZurknng  eigentlich  als  ein  kurzer  Tetanus 
aufzufassen  wftre.  In  den  oben  beschriebenen  Rhythmen  findet 
diese  Anschauuim;  eine  weitere  Stütasa 

Wenngleich  Inductionsstr^^me,  welche  die  gleiche  Frequenz 
wie  die  beschriebeneu  elektrischen  Wellen  besitzen,  bei  graphischer 
Verzeichnung  der  Gontractionscurve  am  Froschmuskel  einen  glatten 
Tetanns  ohne  jede  Andeutung  von  Wdlen  ergeben,  so  war  damit 
noch  nicht  gesagt,  dass  Errogongswellen  anderer  Herkunft,  aber 
Ton  gleichem  Rhythmus  ebenfalls  mit  empfindlichen  mechanischen 
Mitteln  nicht  mehr  erkennbar  sind.*)  Um  also  die' Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  die  bei  der  SchliessungSnZnckung**  auftretenden  rhytfa* 
mischen  Erregungswellen  in  der  Yerkflrzungscurve  sich  einzdn 
andeuten,  wurde  eine  Reihe  von  Reizversnch^  mit  gleichzeitiger 
graphischer  Verzeichnung  unternommen.  Da  es  auf  sehr  geringe 
Verftnderungen  des  Zuckungsablaufes  ankam,  bediente  ich  mich 
einer  möglichst  empfindlichen,  optischen  Verzeichnung.  Aehnlich 
¥rie  Bernstein")  benutzte  auch  ich  die  Bewegung  eines  Spiegel- 
chens und  die  dadurch  bedingte  Veränderung  des  Verlaufes  eines 
in  diesem  reflectirten  LichtbOndels.  Statt  der  Dickencurve  ver- 
zeichnete  ich  aber  nahezu  isometrische  Contractionen  des  Muskels, 
die  durch  grosse  Verlängerung  des  optischen  Schreibhebels  hin- 
reichend gross  aiisticlcii.  Die  uiitrre  Sehne  des  Musmilus  sartorius 
griff  dit'.siT  Anordnung  an  das  tVrif  Ende  t-itiüs  sehr  leichten 
einarmigen  Hebels  von  i  ctm  Länge  an,  welcher  auf  einem  Stahl- 
draht festsass  und  bei  der  Bewegung  diesen  torquirte.  Der  Stahl- 
draht war,  wie  in  1^'ii:.  2  u.  4  Tat*.  IX  hei  (i  zu  ersehen  ist. 
beiderseits  in  zwei  Metallbacken  eingeschraubt,  die  durch  einen 


*)  Ich  habe  es  nicht  unterlasseu,  die  beschriebenen  rhythmiscbeu  elektrischea 
Enebeinungea  mit  dem  Verlauf  der  ActiomstrOiiM  zu  vergleiolieit,  wie  sie  bei 
etwa  ebeDSO  fiwqoenter  Rnning  des  MiulEel«  mit  InductionsseUligen  auftretot. 
Im  letateren  Falle  encbeinen  die  eiiutelneo  Stromesscbwulkungea  steiler  uad 
kurzer. 


Digitized  by  Google 


65]  Ubb.  rhythm.,  elektr.  Tobo.  IV  QUERQESTR.  Skeletthuskel.  393 


Sfhraul)ont.ripl)  in  einem  Schiitton  der  (tniiKiplatte  versrholicn 
werden  konnten.  Ausserdem  trug  das  Hel)elrhen  als  Spieijel  ein 
kleines  Stück  versilberten  Deckglases.  Diese  kleine  Einrichtunu; 
konnte  auf  dem  Mnskels))annbrett,  wie  in  Fit:.  2  u.  4  Tat'  IX  G, 
aufgeschraubt  wertUm.  Der  im  l'elirigen  gimz  in  derselben  Weis© 
l>efestigte  Muskel  wurde  nur  anstatt  mit  dem  Spannwirbel  IT., 
mit  dem  Häkchen  des  Hebelchens  verbunden,  und  die  Einrichtung 
war  zum  Gebrauch  fertig.  Vor  jedem  Versuch  wurde  der  Muskel 
so  weit  gespannt,  dass  der  Hel)el  eine  an  der  Ablenkung  des 
Lichtstrahles  gerade  erkennbare  Drehung  erfuhr. 

Von  den  Vorsuchen  habe  ich  nur  drei  wiedergegeben.  In 
allen  Fällen  zeigte  sich,  dass  der  Contractionsverlauf  ein 
ganz  gleichmässiger  war,  während  kräftige  rhythmische 
elektrische  Schwankungen  durch  den  Muskel  abliefen.  In 
den  Versuchen  31  und  32  Taf.  VI  stellt  die  helle,  von  einer 
horizontalen  Abscisse  sich  abhebende  Curve  den  ungefähren  Ver- 
lauf der  Spannungszn nähme  dar.  In  Figur  31  hebt  sich  die 
Contractionscurvf  7  Skah  ntheile  nach  der  Reizung  von  der  Abscisse 
ab,  fast  gleichzeitig  mit  dem  Heginn  der  einphasischen  Schwankung. 
Das  späte  Auftreten  des  Actionsstromes  rührt  da\on  her,  dass 
der  letztere  von  einem  2 1  mm  von  der  Kathode  entfernten  Längs- 
schnittspunkte  abgeleitet  wurde.  In  der  analjsirten  Curve  von  31 
ist  die  Spannungszunahme  in  Form  einer  punktirten  Linie  wieder« 
gegeben  (31b  Taf.  XU). 

Die  l)eiden  Curven  zeig^  znr  QenQge,  dass,  wie  es  bei  d^ 
Inductionsströmen  gleicher  Frequenz  der  Fall  ist,  die  einzelnen 

« 

rasch  folgenden  Actionsströme  sich  im  Verlauf  der  Contractions- 
rurven  nicht  bemerklich  machen.  Ob  immeibiA  kleinste  mechanische 
Stösse  auftreten,  ist  nicht  ausgeschlossen.  Einen  Versuch,  bei  der 
Durdiströmung  «ncs  Muskels  mit  dem  consUinten  Strom  &n&k 
entsprechenden  Muskelton  wahrzunehmen,  habe  ich  bisher  noch 
nicht  ausführen  können. 

Dass  die  Dauercontraction  nicht  immer  an  das  Vorhandensein 
deutlich  wahrnehmbarer  elektiischer  Rhythmen  geknüpft  ist,  zeigt 
der  mit  der  gleichen  Methode  untemonnnene  Versuch  35  Taf.  VI. 
Der  verwendete  Muskel  war  läntrere  Zeit  vor  dem  Versuch  präparirt 
worden  und  gab  nach  einer  ersten  deutlichen  Anfangsschwankung 
nur  eine  dauernde  ^xleichiuftssige  Verminderung  des  Längsquer- 
schnittsstromes wie  che  Figur  zeigt.    Trotzdem  tritt,  nach  der 

AbliMidl.  4.  K.  S.  amllKb.  d.  WiMMMch.,  matli.-pliy».  Cl.  XXVI.  t.  S7 
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Spannungscurve  zu  urtheilen,  eine  mässig  starke  Contraction  auf, 
welche  erst  nach  etwa  0.09"  das  Spannungsmax hnuni  /n  erreichen 
scheint.  Kleinere  Wellen  im  obersten  Theil  der  letzten  Curve  sind 
durch  mechanische  firschüttenuogen  l  iedijigt,  wie  sie  sich  bei  dar 
complicirten  YersuchsanordniiDg  nicht  immer  vonneiden  liessen. 
Bei  dem  Vergleich  der  zuletzt  beschriebenen  Correa  mit  den  zavor 
vom  frischtMi  Muskel  verzeichneten  möchte  ich  an  das  schon  mehr- 
fach beobachtete  Verhalten  erinnern:  Eine  stjirke  Schliessungs- 
contraction  ist  von  rhythmischen  elektrischen  Wellen  begleitet, 
eine  schwächere,  \vi<>  sie  vom  stärker  geschädigten  Muskel  erhalten 
wird,  lässt  nach  einer  deutlichen  Anfangsachwanknng  nur  eine 
gleichmässige  Abnahme  des  Demarcationastiomes  erkennen.  Um 
das  als  Begel  aufzustellen,  fehlt  es  mir  an  der  hinreichenden 
Zahl  vergleichender  Versuche. 

IV.  Die  elektrischen  firseheinimgeii  bei  dem 
SehUesBangstetaniifl  infolge  von  Beiznng  des  Nerven 
mit  dem  constanten  Strom. 

Die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  des  Erregungsvorganges 
im  Muskel,  wenn  derselbe  vom  Nerven  aus  durch  einen  Constanten 
Strom  in  eine  Dauererreguug  versetzt  wird,  ist  in  zahlreiche 
Untersuchungen  bereits  erörtert  worden.  Die  Stetigkeit  der 
Zusammenziehung  im  Schliessungstetanns,  wie  ihn  das  Präparat 
eines  guten  Kaltfrosches  zeigt,  fahrte  zu  der  Vermuthung,  dass 
auck  der  Vorgang  im  Muskel  ein  ähnlicher  wftre,  wie  bei  dem 
äusseilieh  ebenfalls  sehr  gleichmässig  verlaufenden  Tetanus,  den 
das  Centralnerveusystem  auslöst.  Huuno")  weist  in  seiner  nüL 
Frikdrich  unternommenen  L"nter!>u(hun<,'  ü])er  den  Schliessnn^s- 
tetiiiHis  auf  die  verschiedenen  Wege  hin,  auf  denen  die  Krregnng 
dnrcli  ihre  Foltjeerscbeinungen  studirt  werden  kaini  und  In-nutzt 
znui  iStudiuin  des  Schliessungstetanus  die  secundäre  Erregun;^'  des 
Nervmuskelpräparates.  Der  glatte  Hchliessungstetanus  lieferte 
nur  eine  Anfangs-  und  iui  güiistiijten  Kalle  eine  Endzucknng  des 
secmulären  Präparates.  Hei  der  Besprechung  der  Ergehnisse  heht 
er  aller  hervor,  dass  mau  deswegen  etwa  nicht  zu  dem  Schhiss 
lierechtigt  ist,  der  „tetanisrhe  Muskel"  befitnde  sich  nicht  in 
einem  oscillatorischeu  Zustande,    liier  käme  einmal  die  Mögliclikeit 
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in  Betracht,  dass  die  Fasern  sich  nicht  alle  in  isochroner  Er- 
iv<xung  befinden,  und  dass  andererseits  die  Fonn  der  Actionsströine 
für  eine  Erregung  des  secundäreii  PräparateB  vielleicht  eine  un- 
günstige ist. 

Später  stellte  v.  Frey")  mit  anderen  Hülfsniittelu,  und  zwar 
ebenfalls  an  den  elektrischen  Erscheinungen  eine  Discontinuität 
fler  Erregungavorgänge  im  Schliessungstetanus  fest.  Durch  dirccte 
Beobachtungen  am  Capillarelektrometer  konnte  er  etwa  lo — 15 
Oscillationen  des  Meniscus  in  einer  Secuude  beobachten,  und  bei 
Ableitung  der  Actionsströme  zum  Telephon  hOrte  er  in  diesem  ein 
knatterndes  Geräusch. 

Bereits  1895  sah  nonBuRDOM-SiiNDEBSON.  dass  beimSchliessungs- 
tetaniis  vom  Nerrra  ans,  wie  auch  beim  Kochsalztetanus  die  Ab- 
nahme des  Demamtionsstromes  des  Muskels  nicht  von  vornherein 
ganz  gleichmassig  Terläuft,  sondern,  dass  im  Beginn  der  Srliwnn- 
kling  die  Corve  einen  schwach  welligen  Verlauf  aufweist  Er 
sa^  Bezug  nehmend  auf  die  Versuche  mit  Nervenreizung:  ,^i 
allen  Versuchen,  wo  die  Erregung  continuirlich  sein  sollte,  zeigen 
sich  anfangs  Oscillationen,  die  in  dauernde  Negativität  übergehen," 
Auch  giebt  er  hier  der  Anschauung  kurz  Ausdruck,  diese  Er- 
scheinung w&re  unter  Bedingnnfron  zu  beobachten,  wo  nicht  der 
Beizmodus,  sondern  nur  die  Beschafienheit  d«  1  irritabelen  Substanz 
zur  Discontinuität  Anlass  geben  kann.  In  dem  jüngst  ei'srhienenen 
Handbuch  von  Schäfku  theilt  Buodon-Sandeeson')  eine  Abbildung 
vom  Schliessungstetanus  (vom  Nerven  aus )  mit,  Ixm  der  in  der  Car 
pillarelektrometercurve  zum  Beginn  der  dauernden  negativen 
Schwankung  eine  grosse  Reihe  von  Wellen  hervortreten.  Er  selbst 
giebt  über  die- Dauer  dersellu'u  liipr  keine  Zahlenwerthe  an,  doch 
lässt  sich  nach  der  Abbildung  für  die  drei  ersten  Wellen  ein 
Bhythmns  von  etwa  0.010"  bert  chnen.  An  gleicher  Stelle  giebt 
er  auch  vom  Strychnintetanus  eine  Curve  wieder.  Dieselbe  zeigt 
Schwankungen  von  */ioo — '*ioo  ^^cunden  Dauer;  jp'lc  dieser  grossen 
Schwankungen  besitzt  aber  keinen  glatten  Verlauf»  sondern  ver- 
r&th  durch  ciiu'  feine  Zähnelung  ihre  Zusammenpotznng  aus  einer 
grösseren  Zahl  kurzer  W  eilen.  Die  durchschnittliche  Dauer  einer 
jeden  berechnet  sich  auf  etwa  0.009". 

Derselbe  Forscher  macht  an  anderer  Stelle  darauf  aufmerksam, 

dass  die  Oscillationen  vielleicht  jenem  Organrhythmus  entsprächen, 

wie  ihn  Uotch  und  Buüch")  am  elektrischen  Organ  des  Malap- 
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Unuriis  erlialtm  hatt<»n*)  Weitw  lä.sst  sicii  Hurdon-Sanderson 
aul  die  bcsf  hricbeueu  Uscillationen  nicht  ein  und  bemerkt  nur, 
sie  beilürf'leii  rinf»r  trenaueren  Pnrchtorschung. 

In  Hück.sif  ht  uiü'  die  inj  Muskel  entstandenen  rhyt^hmirfdien 
EiTegungen,  wie  sie  bei  der  Querschnittsanlo^aiii^  und  bei  dt»r 
Durchströmunp  des  Muskels  mit  dem  constanteu  Strom  auftraten, 
erschien  es  voti  h(»b<'in  Interesse  zu  untersuchen,  ob  Uhythmeu 
irenan  derselben  Art  auch  dann  im  Muskel  erzeugt  wurden,  wenn, 
wie  beim  Schliessungstetanus  der  Nen'  en'egt  wurde,  und  erst 
der  Erregutiirsvorganer  des  Nerven  den  Reiz  für  den  Muskel 
lieferte.  In  der  That  sprarhen  bereits  hierfür  die  von  dem 
englis>ch(Mi  Forsclier  btM)))a(hteten  ( Uscillationen. 

Die  Anordnuni:  der  Versuche  war  die  gleiche,  wie  bei  meinen 
früheren  Experimenten,  mit  dem  I  nTerschied,  dass  ein  Abschnitt 
des  Nervus  iscliiailirus  mit  eineuj  i  oiistauten  Strom  von  i  Daniell 
in  :ibsteigender  iiichtung  durchsetzt,  wurde,  und  <He  Aldeitung 
de.s  Deuiarcationsstromes  am  Musculus  Oastrocnemius  vot  urnommen 
wurde.  Die  ersten  \  ersuche^  iiuichte  ich  am  Nervniuskelpiilparat 
eines  Teichtrosches ,  wcdcher  nicht  Innge  p'uu^  in  der  Kälte  vr- 
weilt  hatte.  Das  Präparat  lietert*?  nur  einen  sehr  unvoUkomnu'uen 
Schliessungstetanus.  Doch  bereits  hier  tritt,  wie  Fig.  41  Taf.  Vll 
zeigt,  im  Verlauf  einer  gedehnten  negativen  Schwankung,  die 
Andeutung  einer  Reihe  von  Wellen  auf.  Bei  einem  anderen  Nerv- 
nm.skel])räi>arat ,  w  elches  überhaupt  nicht  zum  Tetanus  neigte, 
wurde  unter  denselben  Versuchsbedingungen,  bei  Reizung  vom 
Nerven  aus.  eine  einfache  kurze  Schliessnngszuckung  erhalten,  wie 
sie  in  Fig.  33  Taf.  VI  zum  Vei^leich  dei'  ersteren  Curve  wieder- 
gegeben wurde. 

Wird  dagegen  zum  \ Crsnch  ein  izuter  Kaltfrosch  verwendet, 
wie  in  Fig.  39  Taf.  Vll,  so  treten  im  Beginn  des  Schliessungs- 


*)  Ich  seihst**")  könnt«  an  i\fr  Torj^edo  mit  dem  Capillarelcktnmiftrr  die 
(-'un<^  eines  rcfloctori-schen  Öclilages  v«'rzeuiinen.  Dieselli«  bestand  aus  5  Kinzel- 
schwftDkaiigea,  die  sicli  in  InteiraUeu  von  12,  lu,  8,  12,  12  Tausendstel  Secunden 
einander  folgten.  Ich  glaubte  dieselben  auf  mehrfache  vom  Centnini  kommende 
Errogiin^^r'Ti  tx'/ifljfii  7u  müs<t*n.  {U>tch  und  Bcucit  salun  die  f^rliläjjf  teiin 
Malapleruni!*  aut  Grund  von  lieobachtunu'i  n  am  isolirten  Nt'rv-()rganprüparat  als 
die  Kennzeichen  eines  Orgaurhythinu:»  an  und  geben  aU  Intervall  o.oob".  Ob 
die  bei  «o  verschiedenartigvn  Gebilden  beobachteten,  der  2«it  nach  recht  gleich- 
artigen Khythnien  im  (inmde  auf  dieselben  Umche»  »iraekgeben,  dafOr  fehlt 
bisher  noch  jeder  Anhalt 


Digitized  by  Google 


69J  UkB.  RHYTHH.,  ELBKTR.  VorO.  im  QUEROEBTR.  SKlSLKTrMUBKKI«.  387 


tetanus  Oscillationen  auf,  wfirhe  ganz  den  Stromschwau' 
knngen  bei  der  directen  Muökelreizung  entsprechen.  Die 
drei  ersten  Oscillationen  ün  Versuch  39  folgen  sich  in  Zwiscbcn- 
rftomen  von  0.0074".  Bei  einem  anderen,  hier  nicht  abgebildeten 
Versuch  ergab  sich  aus  4  Oscillationen  der  Mittehverth  0.0068." 

Es  erschien  nun  im  Hinblick  auf  die  oben  ei'wfthnt^^n  Ver- 
suche früherer  Forscher»  die  Frage  nach  einer  Discontinuität  des 
SchlieHsungstetanns  zu  entscheiden,  von  Interesse,  festzustellen, 
ob  derartige  Perioden  während  einer  Iftngeren  Zeit  im 
Schliessungstetanus  auftreten,  und  ob  andererseits,  wahrend 
jener  Vorg&nge  der  mechanische  Keizerfolg  keine  Dis- 
continui täten  aufweist.  In  zwei  hier  mitgetheilten  Versuchen 
38  und  40  Taf.  VII,  wurde  zunächst  ohne  graphische  Verzeichnung 
der  Contniction  ein  Schliessungstetanus  bei  langsamer  Bew^;ung 
der  photographischen  Platto  aufgenommen.  Die  Zeit  ist  hier  am 
oberen  Iland  der  Platte  durch  den  Fünftel-Secunden  8chreil)enden 
Hebel  markirt  und  ausserdem  giebt  der  Episkotister  eine  äusserst 
zarte,  der  oben  beschriebenen  gleichwerthige  Theilung.  (Lftngs- 
Qaersrliiiittsableitung  am  M.  Gastrocnemius.) 

Wider  Erwarten  zeigte  es  sich,  dass  /ifiulich  lange  vom 
Beginn  des  Tetjinus  an  zahllose  kleine  Zacken  in  ziemlich  regel- 
mässiger Foli^o  bestreu  blieben.  Im  Versuch  40  Taf.  VII  wurden 
bspw.  iuru  rhallt  der  ersten  0.126  Secunden  17  kleinere  Zacken 
gezählt,  jede  Welle  entspricht  also  wiederum  0.008".  Auch  in 
dem  Versuch  38  setzt  sich  die  Curve  aus  zahllosen  kleinen  Zacken 
zusammen,  deren  Rhythmus  von  der  gleichen  Ordnung  ist,  wie  in 
dem  soeben  beschriebeneu  Curven.  Dass  auf  den  ersten  Blick  die 
Frequenz  höher  ei-scheint,  wie  in  40,  ist  durch  die  langsamere 
Plattenbewegung  bedingt.  Ausserdem  treten  hier,  anfangs  in 
gleichmässigen  Intervallen,  grössere  periodische  Ab-  und  Zu- 
nahmen des  LftngsquerschnittsstromeB  auf.  Es  linden  sich  in  den 
ersten  1,6"  7  grosse  Perioden,  darnach  berechnet  sich  eine  solche 
Perlode  auf  0.23".  Die  mit  einem  leichten  isotonischen  Schreib- 
hebel mit  3&cher  Yergrössemng  und  8,6  gr.  Belastung  auf- 
genommenen Curven  36  und  37  Taf.  VH  zeigen,  dass  der  Ab- 
lauf der  mit  dem  Schreibhebel  verzeichneten  Curve  der 
Schliessungscontraction  ein  ganz  gleichmassiger  sein 
kann,  während  zahllose  elektrische  Oscillationen  durch 
den  Muskel  hindurchgehen. 
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Wälirend  des  vom  Nerven  aus  herbeigeführten  Schliessungs- 
tetanus,  traten  dieselben  rhythmischen  Vorgänge  im  Muskel  auf, 
wie  sie  bei  einer  directen  Einwirkung,  auf  den  Muskel  erhalten 
wurden*  Dieser  Befund  ist  deshalb  beuierkeuswerth,  weil  eine  der- 
artige Reizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus  ein«'  \  natürlichere 
Einwirkung  darstellt,  als  die  inechanisr  ho  oder  elektrische  Reizung 
des  Muskels  selbst  Die  Rhythmen  blieben,  —  ob  in  Folge  der 
günstigeren  Reizungsart,  mag  dahin  gestellt  sein,  —  viel  länger 
während  des  Stroniscblusses  bestehen. 

Wahrend  der  Jangen  Dauer  des  vom  Nenen  ausgelösten 
ächliessungsteianns  wnren  die  einzelnen  rhythmischen  Wt  llon  im 
weiteren  Cunenverlauf  nie  gleich  hoch.    Man  gewinnt  hei  Ue- 
trachtung  der  Gnrveu  den  Eindruck,  als  ob  die  (i rosse  der 
SchAv.inknngen  ein(»m  ziemlich  unregelmässigeu  Wechsel  unterliegt. 
Derselbe  Avürdo  sich  leicht  durch  folgende  Annahme  erklären: 
Je  nach  driii  Zustand  der  verschiedenen  Fasern,  werden  die  Pe- 
rioden, in  denen  dieselben  auf  den  vom  Nerven  eintreffenden  Reiz 
antworten,  nie  ganz  gleich  sein  *)    Da  es  sich  in  dlesm  Versuchoi 
um  eine  Längsquerschnittsableitung  handelte,  so  wäre  sogar  der 
Fall  denkbar,  dass  trotz  einer  periodischen  Thätigkeit  sämmtlicher 
Fasern  nur  eine  gleichmäss^,-  andauernde  negative  Schwankung 
des  Demarcationsstromes  zur  Beobachtung  käme.    Dieses  würde 
aber  nur  dann  erfolgen,  weim  für  längere  Zeit  unter  der  Ab- 
leitungselekla'ode  die  elektromotorische  Gesammtwirknng  sämmt- 
licher Fasern  sich  constant  hielte,   wenn  also  bspw.  in  einem 
Querschnitt,  den  man  sich  durch  den  Muskel  gelegt  denken  kann, 
jederzeit  ebenso  viele  Fasern  in  einem  Zustand  der  schwächsten, 
der  stärksten  oder  irgend  einer  mittleren  Negativität  sich  befänden. 
Jn  jedem  anderen  Fall  käme  wechselnde  Zu-  und  Abnahme  der 
Negativität  an  der  Ableitungsstelle  zur  Beobachtung.  Besitzt 
endlich  der  grOssere  Theil  der  Fasern  eine  nrittlere  Bhythmik, 
d"r  Rest  dagegen  l  inc  langsamere  oder  schnellere,  so  werden  die 
Perioden  denen  der  Fasermehrzahl  entsprechen.   Die  Perioden  der 


Es  wird  angenommen,  dass  bei  Sdilionung  d«8  constanten  Stromes  zu- 
nächst alle  Fasern  uabe/.u  gleiclizeitip  vmn  Xprvrn  aus  in  Erregung  versetzt 
wi  nlrn.  Iliorfttr  spriflit  »üm  Roi^nnsT  Tom  N»#rven  aus  mit  dem  constanten  Strom 
ui  i'ig.  33  Tat'.  VI  am  Hnipanit  eiuea  Wanufrosches.  Die  scharf  markirte  kuns« 
Eiozelschwsnknng  beweist,  dan  der  zeitUcbe  ünienchipd  zwisdten  der  Beaotion 
der  einseinen  Fasern  nur  gering  sein  kann. 
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übrigen  Fanern  kommen  darliirrh  zur  (toltnn«i.  <]ass  in  gewissen 
Zwischemfinmen  eine  Vorst ärkuu},'  dtn-  von  der  Fasennohrzalil 
gelieferten  nfjativen  Schwaiikuiiij:«'!!  auftritt.  l>ioso  h^t/.terc  An- 
nahme flürtte  hier  zutreft'cu  und  man  erhielte  durch  cinr  (lerartii,'e 
Summution  die  l)eschriehenen  grösseren  ])eriodis(lien  Zunahmen 
und  Abnahmen  des  Demarcationsstromes.  Diese  grossen  Oscilla- 
tionen  erinnern  an  die  rliythnii sehen  Srhwani\imuen ,  welche  v.  Kukv 
olme  graphische  Verzeichnung  am  rainllarelcktronieter  wahr- 
nehmen konnte.  Allerdings  schätzt  dieser  Forscher  die  ZaM  der- 
selben auf  lo — 15  in  i". 

Die  Unwirksamkeit  des  Schliessungstetanus  auf  ein  zweites 
l^rÄpanit  steht  mit  der  oscillatorisrhen  Natur  des  Schliessungs- 
tetjinus,  wie  auch  schon  Heuin«  und  FuiKDuirn*-)  betonten,  nicht 
in  Widerspnich,  da  für  eine  secundftre  Wirksamkeit  ausser  der 
Discontinuität  auch  eine  liestimmte  Steilheit  der  elektrischen 
Veränderung  im  Muskel  nothwendig  sein  wird. 


Uelierblick  über  die  Ergebnisse. 

Unter  Benutzung  eines  rasch  rcagirenden  Capillarelektro- 
meters  und  einer  Keihe  für  den  besonderen  Zweck  construirter 
Apparate  gelang  es,  der  Hau])tsarhe  nach  hei  drei  sehr  ver- 
schiedenen Reizungsarten  des  Muskels,  in  demselben  rhyth- 
mische elektrische  Vorgänge  zn  beobachten: 

Bei  der  Querschnittsanlegung,  bei  der  Durchströmung 
eines  Theiles  des  Muskels  mit  dem  constanten  Strom»  und 
bei  der  unbekannten  physiologischen  Einwirkung  des  Nerven 
auf  den  Muskel,  wie  sie  der  von  einem  Strom  durchtiossene 
Nerv  eines  Kaltfrosches   im   Schliessungtetanus  entwickelt. 

Da  trotz  der  Verschiedenartigkeit  der  Reizmittel  doch 
dieseUte  rhythmische  Folge  der  eh'ktrischen  Vorgänge  im 
Muskel  auftrat,  so  war  schon  hierdurch  die  Wahrsrlirinlichkeit 
gi'oss,  daÄS  der  erregbaren  Substanz  des  Muskels  selbst 
jene  F&higkeit  innewohne,  mit  periodischen  Reihen  von 
Erregungen  zu  antworten.  Der  Nachweis,  dass  es  sich 
wirklil'h  um  Erregungen  und  nicht  nur  um  elektrische 
Erscheinungen  handelte,  ist  direct  durch  graphische  Ver- 
zeichnung der  Gontraction,  abgesehen  von  einzelnen  im  Text 
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i'iHahfiK'ii  Vfr^urh^n.  nicht  erbracht  wordm:  •li-'^r  nach  den 
Krt.'*')»nif».s»*n  ui  ltitr  F<»rr«<ht'r.  -'»wie  uath  Jen  in  «ler 
A)'l"-it  vor}/»  ii"nj ni'Mi»-M  u-ifilirli' Iv^-n  ^  ergleichuneen  Aer 
j»h ;i  ~  ]  •- '  h»^n  At.  l  H>ji 75- n  ü TM rnif  i\*-n  li< '»rhriel^nnen  ih\ Thiiii>(  hi'U 
elekt ri -' li'-n  Vorvftnifn  wir«!  '  -  Ii*'"  Ii-t  \\  ;ilir>'  lit-inii*  h.  tl;i-->< 
flie  ht-?«»  lu  Ii  i  »  ri^Mi  »  Itk  iri^f  heii  Ei  sc heiuunyen  mit  einer 
Erregung  des  Mii-kels  einherifHht'ti. 

Zum  Zweck  «iieat  r  Yfi i' huiiir  w  iutlt  ii  die  phasischeii 
A  et  i(»nsströnie  am  Mu>kel  uutt  r  <l<'ii>  »lljen  BediiiL'ung^n 
iint'T'^nf'ht.  unter  denen  die  i  h  \  t hini >chen  ErM  h«.'iininL:«'n 
)H'oi»;u,lil«-t  svordcn  waren,  iianiciitli«  Ii  ;il>er  in  II  u-i  ht  auf  die 
♦'lektrischen  Krscheinungeu.  \\  u-  ^ie  I>«m  der  l^ueibcimittsanlegiing 
autlniten:  iJurtii  einen  hu  rlTa-  loiistruirt«  !!  t'ontartapparat  izelang 
es,  die  Ablnitung  zum  Klektrumeter  \<>ii  d«  r  Keizstelle  im 
Miiski'l  ^t'llist  vor/imeliiiien,  tüm  an  Avr  l'fi/steUe  selbst  den 
elekti  isclH-r!  \  orLraii^'  Jn-i  (h-r  KircLruiii:  /u  l>*'i»l>acliten. 

\'<ni  (Ifii  Kr!_'<'t>nis<en  dieses  Theilo  sn  hu-y  mir  auf  ilie 
aiiftulU'nde  Verandcruii::  d^r  Af^tionsstrum»'  liiiiL'fw  lesen,  wie  .sie 
Itei  sehr  niedrigen  'ft-m ]»eraturen  auftritt,  lii^her  war  das 
Verhalten  der  AHionsHtröiue  nur  bis  auf  ca.  +  6"  <:enaner  ver- 
tblgt  wordi'ii,  und  bei  dieser  Temperatur  trat  K'reits  »^ine  aus- 
gcKprorht'Tic  Vt'rli\ngerung  im  Abhiuf  dos  elt-ktiisrheu  (Icschebens 
51  uf.  Viel  auffallender  vei-änderten  sich  aiier  die  Arlionsströme 
bei  stärkerer  Abkühlung  de»  Muskek  bis  auf  .Null  Ürad  und 
darunter. 

Iiis  ^rv'^i'u  Null  ilnid,  der  Tempemtur  des  rebitivcn  mecha- 
iiisf  lii'ii  .Maximums  (!ai>'s  und  Hkymaxk's  bleiben  die  elcktro- 
niotorisclu'u  Kiäftc  der  Actionsströme  noch  sehr  lioch  nnd  nur 
<ler  /eitlicht'  N'n-lauf  derselben  ist  wesentlich  vrrzügert. 
Unter  iHdimcn  die  elektrüuiut(jrisrlien  Kräfte  rasch  :ib 
und  die  Entwickeluu^'  des  Actionsstromes  ist  so  verlang- 
saml.  da  SS  man  an  dei-  Keizstelle  sotrar  eine  scheinliare  elek- 
trische Latenz  v.n  (iesidit  liekonmit.  In  ghMchem  Sinn  und 
jlhnlicht'iii  .\usmaass  verändert  sich  auch  i)ei  der  Al)kühluni: 
die  l'ortpüauzuiigggeüchwiudigkeit  der  elektriiicheu  Vorgänge  im 
MuBkel. 

Die  (^uerschnittsanlegung  wurde  mit  einem  besonders 
hierfür  construirten  Apparat  vorgenommen,  der  es  zugleich  mödii  h 
machte,  neben  den  elektrischen  Vorgängen  optisch  den  Augenblick 
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(1er  Verietzniig  genau  zu  verzeichnen.  Die  von  Hermann  seiner 
Zeit  beobachtete  allm&hligc  Entwickhing  des  Demarcationsstromes 
konnte  in  vollem  Maasse  l)estafcigt  werden.  Lag  dio  oin*'  Elektrode 
derQuersclmittsstelle^die  andere  einem  zuvor  thermisch  aligctödteten 
Theile  des  Muskels  an,  so  trat,  wie  nach  Hermann's  Uut<?i*8uchnng 
zu  erwarten  war,  in  Folge  der  allmählich  sich  entwickeluden 
Negativitat  des  Querschnittes  (in  3  Tausendstel  Secunden)  eine 
entsprechend  langsam  einsetzende  Abnahme  des  vorhandenen 
Demarcationsstromes  auf.  l>or  Bt  ginn  der  Abnahme  macht 
sich  bereits  am  Ende  der  höchstens  0.0008"  dauernden 
Durchschneidung  bemerklich.  Die  Negativ itftt  der  Durch- 
schneid ungsstelle  gegenüber  ruhender  Muskelsubstanz,  blieb  al)er 
nicht  in  gleicher  Stftrke  lipstt'hen,  sondern  erfuhr  in  sehr  gleich- 
mässiger  Folge  nach  je  0.009"  eine  rasch  einsetzende  Zu» 
nähme,  die  sich  dann  vr&hrend  jeder  sochen  Periode  nahezu 
zurück  bildete. 

Derartige  rhythmische  Schwankungen  wurden  nun  auch 
beubachtet,  wenn  beide  Elektroden  vor  der  Durchschneidung  an 
unverletzten  Muskelstellen  lagen.  Wird  der  Querschnitt  nun 
an  einer  dersellien  angelegt,  so  wird  diese  bald  negjitiv  gegen  die 
entferntere  Muskelstelle.  Kurze  Zeit  darauf  ist  die  entfemt^^re 
st&rker  negativ  als  die  am  Querschnitt  seilet  gelegene.  Nach 
0.009"  kehrt  sich  das  Verhäliniss  wieder  um  und  die  (^uerschnitts- 
stelle  wird  wieder  stärker  negativ  u.  s.  f.  Dieser  Vorgang  spielt 
sich  5 — 6  Mal  oder  noch  öfter  am  durchschnittenen  Muskel  ab. 
Man  erhält,  wie  aus  der  Beschreibung  hervorgehi,  eine  Reihe 
doppelphasischer  Actionsströme.  Dieselben,  an&ngs  am 
kräftigsten,  nehmen  bei  jeder  neuen  Welle  an  Stftrke  ab.  Hierbei 
bleiben  die  Zwischenzeiten  nahezu  constant  oder  verlängern  sich 
nur  wenig.  Diejenigen  Phasen,  welche  öner  stärkeren  Negativität 
des  Querschnittes  entspiechen,  sind  wesentlich  höher  als  die  en(r 
g^eugesetzten.  Man  kann  die  so  erhaltenen  Onrven  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  am  besten  mit  SchwingnngBCnrven  einer 
einmal  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachten  Saite  vergleichen, 
wenn  dieselbe  in  einem  Medium  mit  starker  Beibang  schwingen 
würde. 

Diese,  schon  auf  den  ersten  Blick  den  doppelphasischen 
ActionsstrOmen  sehr  ftJmlichen  Erscheinungen,  zeigten,  wie  mehr- 
&che  Proftmgen  ergaben,  folgendes  Yerhalten:  Sie  gingen  von 
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der  Vcrletzungsstelle  selbst  iins,  gewissermaassen  in  Form 
einer  Hfizwelle,  um  sich  durch  dm  Muskel  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit foi-tzupHanzen,  die  ttu*  die  Krregiiiigswelle  enmttelt 
worden  istw  Der  Rhythmus  blieb,  wie  zu  erwarten  war,  der- 
selbe, wo  auch  die  beiden  Elektroden  dem  Muskel  anlagen. 
Die  Lage  der  Elektroden  war  nur  maaBSgebend  tür  die  Form 
der  Curven. 

Die  Abkühlung,  wie  sie  auf  den  Verlauf  der  A( ti()ns>tiöiue 
von  so  tiefgreifendem  Einfluss  war,  trat  auch  bei  den  rhythmitichen 
elektrischen  Erscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  hervor:  Yer- 
langsamuug  des  Rhythmus  und  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  elektrischen  Vorganges  bei  der  Ab- 
kühlung. Die  Uebereinstimmung  der  be8chriel>enen  elektrischen 
Ei*s(heinungen  nnt  denen  der  Erregung  äusserte  sich  auch  darin, 
dass  bei  einem  in  der  Aethernarkose  befindlichen  Muskel  mit 
der  Erregbarkeit  gleichzeitig  die  rhythmischen  Wellen 
bei  der  Querschiiittsanlegung  verschwanden.  Der  auch 
hier  entstehende  Demarcationsstrom  hranchte,  wie  es  beim 
normalen  erregbaren  Muskel  zu  beobachten  war»  Zeit  zu  seiner 
Entwickl  ung. 

Von  d^  zahlreichen  Ursachen,  welche  bei  der  Qnerschnitts- 
anlegung  zu  rhythmischen  Vorgängen  Anlass  geben  konnten, 
erschien  auf  Grund  einer  Keihe  Ton  Beob;u  litungen  ül)er  die  Wirk- 
samkeit  des  couBtanten  Stromes,  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen, dass  der  Demarcationsstrom  selbst,  während  seines 
Constanten  gleichmassigen  Bestehens  &ne  rhythmische  Erregung 
herbeiführte.  Es  wurde  daher  versucht,  gewissenniuissen  künstlich 
einen  Lftngsquerschnittsstrom  ohne  Verletzung  des  Muskels  zu  er- 
zeugen, d,  h.  es  wurde  eine  Muskelstrecke  von  einem  bestimmten 
Zeitpunkt  an  von  einem  COnstanten  Strom  durchsetzt.  Auch 
bei  diesen  Versuchen  traten  regelmfissig  bei  frischen  Muskeln 
und  hinreichend  starkem  Strome  die  beschriebenen  rhyth- 
mischen Vorgänge  ein.  Der  Umstand,  dass  der  constante 
Strom  die  gleichen  Erscheinungen  erzeugt,  wie  sie  bei  der  Quer- 
schnittsanlegung  erhalten  wurden,  beweist  aber  nicht,  dass  im 
letzteren  Fall  der  Lftngsquerschnittsstrom  der  Ahlass  fflr  dieselben 
sein  musste,  nur  dass  er  die  Ursache  dafür  sein  kann. 

Alle  oben  bei  der  Querschnittsanlegung  eingeschlagenen  W^ 
die  zu  der  Ueberzeugnng  fahrten,  dass  die  rhythmischen  Vor- 
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gftnge  ActionsstarOme  darstellten,  wurden  anch  hier  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  constanten  Strom  benutzt  Inebesondere  sseigte 
die  hier  noch  weiter  getriebene  Abkflhlung  eine  ganz  ausser- 
ordentliche Verlangsamung  des  inneren  Geschehens.  Der  Nach- 
weis, dass  die  Bhythmen  von  der  Kathode  ausgingen  und 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  4er  Erregungswelle  durch 
den  Muskel  fortpflanzten,  wurde  auch  hier  durch  zahlreiche 
Versuche  erbracht. 

Folg^der  Versuch  lieferte  einen  besondars  zwingenden  6e- 
wds  für  den  muskulftren  Ursprung  der  Bhythmen:  Geht  man  mit 
der  einen  Ableitangselektrode  sehr  nahe  an  die  Kathode  des  con- 
stanten Stromes  heran,  so  erhalt  man  neben  den  rhythmische 
Wellen  einen  conatanten  Stronteweig  des  Reizstromes  in  dem  ab- 
leitenden Bogen.  Nsirkotisirt  man  nun  den  Nerven  hinreichend 
tii'f,  SU  fallen  die  rhytimüschen  Erscheinungen  ganzlich  vvtg,  und 
maii  erhält,  von  der  Schliessung'  des  Stromes  an.  einen  ganz  con- 
niant  bleil)enden  iStioui/.weig,  der  keine  Si)ur  von  osciliatori.schen 
Verändeiningen  erkennen  lässt.  Es  ist  (iioses  ein  Beweis  dafür, 
dass  nicht  rhythmische  Seh  wank  n  nuen  des  UeizstromeB 
die  periodischen  Actionsströni e  veranlassen. 

Die  einzelnen  Erregungswellen  kommen  selbst  bei  einer  sehr 
empfindlichen  Verzeichnung  in  den  Contractionscurven  nicht  r.nm 
Ausdruck.  Es  entspricht  dies  dem  Verhalten  des  Muskels  bei 
Heizung'  mit  etwa  ebenso  fre(inenten  Indnctionsströnien. 

In  einigen  Versuchen  wurde  uucli  nach  Oeffnung  des  con- 
stanten Stromes  eine  Heihe  rhythmischer  elektrischer  Wellen  be- 
obachtet, welche  in  dem  gleichen  Takt  nur  weniger  regelmäs*^iij 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach  von  der  Anode  aus  durch 
den  Muskel  hindurchgingen.  In  diesem  Falle  Hessen  sich  die 
Bhythmen  von  der  rhythmischen  Bescbafi'enheit  des  Beizmittels 
unter  keinen  Umständen  herleiten. 

Waren  ^lie  geschilderten  Vorgänge  bei  der  Querschnitts- 
anlegung und  hei  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  auf  den 
Muskel  nur  für  kurze  Zeit  nach  Beginn  der  Einwirkung  zu  be- 
obachten, so  gelang  es  beim  Schliessungstetanus  yom  Nerven 
aus,  einer  physiologischen  Beizung  de»  Muskels,  weit  Iftager,  bis 
ttber  eine  Secunde,  periodische  Schwankungen  des  Demarcations- 
stromes  zu  erhalten,  die  der  Zeit  nach  auf&llend  den  oben  be- 
schriebenen glichen.   Ob  dieses  günstigere  Beeultat  einem  Weg- 
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fall  gewisser  Scbädigongoii  zu  verdanken  ist,  welche  die  directe 
MuBkelreizung  mit  sich  bringt,  oder  ob  die  noch  unbekannt« 
natürliche  Beizmig  durch  ihre  andere  Form,  über  die  wir  noch 
nichts  wissen*),  mit  mehr  Erfolg  einwirkt,  muss  dahin  gestellt 
bleiben.  Auch  hier  kommen  in  den  OontiactionacurTen  bei  den 
gewöhnlichen  mechanischen  Verzeichnangen  die  einzelnen  ihyüi« 
mischen  Erregungen  nicht  zum  Ausdruck. 

Die  verschiedenartigsten  Beize:  Mechanische  Reizung, 
der  constante  Strom  und  die  physiologische  vom  Iferven- 
stamm  kommende  Erregung  erzeugen  in.  dem  Muskel  die 
gleichen  rhythmischen  elektrischen  Vorgänge.  Es  kann 
demnach  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  dass  auch  der  quer- 
gestreiften Skelettmuskulatur  die  F&higkeit  inne  wohnt, 
auf  verschiedenartige,  nicht  nothwendig  discontinuirliche 
Einwirkungen  mit  chemischen  Processen  zu  antworten,  die 
einen  ganz  bestimmten  Rhythmus  besitzen.  Für  eine  mittlere 
Temperatur  bleibt  der  Rhythmus  bei  den  verschiedenen  Frflrparaten 
in  ziemlich  engen  Grenzen  gleich  gross,  ändert  sich  aber  bei  der 
Abkühlung  in  ganz  derselben  Weise,  wie  man  es  bei  dem  Er- 
regungsvorgang beobachten  kann. 

Den  geschilderten  Erscheinungen  ähnlich  sind  dw  \iv\  lang- 
samer verlaufenden  rhythmischen  Vorgänge  an  anderen  muskulösen 
(lebilden.  Am  quergesti-eiften  Muskel  selbst  hatte  Biedermann 
rhythmische  Vorgänge  l>e<»bachtft  insbesondere  bei  der  Durch- 
strömung des  Muskels  mit  dem  ronstanten  Strom  und  bei  chemischer 
Heizung.  Das^  die  hierbei  nnftrett  iiden  mechuni^ichen  Osrillationen 
in  den  meisten  Fiilh  n  (irössen  anderer  Ordnung  anzuseilen 
waren,  wurde  schon  oben  erörtert. 

Im  Hinl>lirk  auf  die  nervösen  Centralorgjine  iftsst  Hermann*'! 
("ür  die  Nerven  die  Möt:!  i chkoit  offen,  dass  ronstante  Einwirknngen 
im  Nen'en  distontinuiriiche  Vorgänge  auslösen  könnten.  Die  lie- 
obarhtungen  Enoelmann's  am  Ureter  und  die  zahlreichen  Beob- 
achtungen am  Herzmuskel  über  die  Einwirkung  des  Consta nten 
Stromes,  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Herinq's  und  Bi£D£K- 

*l  Wie  ans  der  jüngst  cradiif^nfnon  vorliuifipen  Mittheilung  BoRi'TTAir'a*) 
icu  «raehen  ist,  hat  dieser  Forseher  die  beim  Hohiiossungstctanus  im  Nmeu  auf- 
tntanden  eleUrisehen  Encbemangeo  eingehend  stndirt  Wie  d«r  VerUmf  dor- 
Mlben  sich  im  Bimselnen  gestaltet,  soll  von  ihm  in  einer  ausfOJirUchen  lüttfaeiliing 
daigdegt  worden. 
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mann's  an  der  quergestreiften  Skelettmuskulatur,  wie  auch  die 
oben  initgeth('ilt<'n  Thatsachen  ffihren  zu  der  Veruiuthuug,  dass 
die  Fähigkeit  auf  den  constanteu  Strom  mit  rhythmischen 
Erregungen  zu  antworten  unter  den  reizbaren  Gebilden 
viel  weiter  verbreitet  ist,  als  man  bisher  angenommen 
hatte. 

Wie  man  sich  bei  einora  besteheiideu  coustauten  Strom  die 
Entwicklung  der  rhythinisclien  Erregungen  vorstellen  kann,  in 
Hinltlick  auf  den  8t  oft  W  echsel  der  lebenden  Substanz, 
darüber  äussert  sich  Bieuekmann  in  seiner  Elektiopliysiologie 
folgendermaassen*):  „Der  constiinte  Strom  löst  einmal  bei  Schliessung 
eine  von  der  Kathode  ausgehende  Reizwelle  aus.  Zugleich  ver- 
setzt er  <]ie  kathtKÜsclie  Stelle  in  eine  schwache  locale  Dauer- 
erregung. Während  des  Stnausciilu- würden  von  hier  Reiz- 
wellen nur  ausgelöst  werden,  w<'ini  während  des  l'ortliestehens 
der  stetig  wirkenden  Reizursache  eine  Wiederherstellu ng  des 
ursprünglich  vorh:indenen  Zustande«  der  erregbaren 
UntungsfRhi^'en  Substanz  möglich  ist.  Mit  anderen  Worten: 
An  der  Reizstelle  wird  bei  Stromschluss  zunächst  ein  steiler 
disfiimilatorischer  Vorgang  in  der  erregbaren  Substanz  einsetzen, 
dei-  sich  in  der  Fonn  der  Reizwelle  al)er  den  Muskel  fortj)flan7.t. 
Ausserdem  bleibt  während  der  ganzen  Dauer  des  Strouischlusses 
ein  schwacher  dissimilatorischer  Vorpinf^  an  der  Kathode  bestehen." 
Soweit  Biedermann.  .Soll  es  hier  zur  Bildung,'  neuer  Reizwellen 
kommen,  so  müsste  die  unterwerthi^'e  Suhstiinz  durch  stärkere 
Assimilation  wieder  eine  höhen"  W'erthigkeit  en-eichen.  Sobald 
durch  eine  solche  autsteigende  Veränderung  eine  gewisse  Schwelle 
der  Werthigkeit  überjichritten  ist,  wird  der  bereits  daneben  foit- 
bestehende,  durch  den  constanten  Strom  unterhaltene,  schwache, 
rollt inuirli^ll(^  dissiniilatorische  Vorgang  oder  der  constante  Strom 
direct,  eine  starke  Dissimilation  auslösen,  d.  h-  die  Entstehung 
einer  zweiten  lieizwelle  veranlassen. 

In  diesem  Sinm»  lasst  sich  die  Zwischenzeit  zwischen  den 
eifi/elnen  Rrregungswellen,  wie  sie  am  Muskel  beobachtet  wurden, 
Iiis  diejeni^'e  Zeit  anffassen.  welche  für  die  lebende  Substanz  des 
Muskels  erforderlich  ist,  um  nach  einer  stärkereu  Dissimilation 


*)  Der  Kfine  halW  wurden  die  AnBfUlinuigeii  nnr  theilweüe  wSrttidi 
wiedergegeben. 
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durch  «miehmende  ABsimilation  eine  höhere  der  Schwelle  ent- 
sprechende Werthigkeit  zu  erreichen.  Die  beobachteten  Perioden 
entsprächen  also,  bei  dieser  Deutung,  der  Zeit,  welche  das 
bestimmte  Protoplasma  zu  einer  für  die  abermalige  Erregnng 
zureichenden  aufsteigenden  Aenderung  bedarf. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  werden  weitere  Fragen  nach 
den  zeitlichen  Abweichungen  des  Rhythmus,  wie  sie  vielleicht 
unter  veiftnderten  Lebensbedingungen  des  Muskels  auftreten,  von 
besonderem  Interesse  sein. 
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Die  auf  Taf.  1 — VÜI  wiedergegebeutiu  Origuiaicurven  entsprechen  den  auf 
Taf.  X — Xm  berechneteu  Curven,  uud  zwar  gehöreu  immer  die  Curveu  gleicher 
Ziffer  zu  «masder  (i  u.  n.  s.  f.).  Die  photogr&phiachen  Aitfnalimeii  sind 
von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Ein  SkalenthcU,  d.  h.  der  Abstand  zweier  radiärer 
liinieu,  eutspriclit  iiahtv.u  o.oooS".  Der  Rclzmotiient  bzw.  liif  Ocffnung  der  Neben- 
schliessung  für  das  Capüiaielektrometer  markirt  sich  durch  Niedergehen  der  beiden 
im  unteren  TImQ  d«r  Fbotographi«  siditlwreii  Hal>»L  Bin  Niedergehen  des  Queck- 
silbarmeiuseut  entqpridit  immer  einem  Negatinrerden  der  Elektrode,  welche  det 
BeiasteUe  tiiidklist  bzw.  an  der  Rri/stelle  liegt 

T)ie  aus  den  Capillarelektrometeraufnahmen  berephnet*»n  Ourven  BitiA  von 
links  nach  rechts  zu  lesen,  i  mm  der  Abscisse  entspricht  einem  äkalentheil  der 
Anfimlune,  entspricht  «lao  0.4)008''.  1  mm  der  Ordimit»  »teilt  «üie  elektro- 
motorische Kraft  von  Vitw  Dani«!!  dar. 

Tafel  I. 

Fig.  I.  Querschnittsanlegung*)  an  einen  curaresirten  M.  Sartorius  an  der 
Elektrode  h^.  Bei  der  Elektrode  wurde  zuvor  ein  thenniMiier  Queradmitt 
angelegt    IKe  Ekktroatttarsfarecke  E^E^  —  20  mm. 

Nach  der  Durchschneidung  wurde  die  auf  Taf.  IX  Fig.  V  wiedergeg^bene 
Zeichnung  der  Querschnittsstellc  des  Muskels  (Vergr.  21)  angefertigt. 

Die  zugehörige  an&lysirte  Gurv«:  i'*  Taf.  X  (^abgekürzt  im  Folgenden  A.  C.:). 
Im  Text  351. 

Fig.  2.  Querschnittüaolegttng  wie  in  Fig.  aber  an  einem  in  zuvor  nicht 
verletzten  Sartorins.    i^i;,  =  1 4,5  mm.     A.  (\:  2'' Taf.  X.    Titi  T<-xf  S.  352. 

^  Ig-  3-  Querschnittsanlegung,  wie  oben,  an  einem  ganz  frischen  Sai-torius. 
E^K^  ^  14  mm.    A.  C:  3"  Taf.  X.    Im  Text  S.  353. 

Vig.  4.  Quenebnittsanlegwig  an  einem  onverleirten,  aber  l&nger  auf- 
bewahrten Sartorius.    A.  C:  4''  Taf.  X.    Im  Text  S.  353. 

Fig.  5.  Querschnktsanlegung  an  einem  anverletzten  Sartcwiua.  =  5  mm. 
A.  C:  s**  Taf.  X.    Im  Text  S.  355. 

Fig.  6.  Qoerscbnittsaulegung  in  E^^  und  Ableitung  von  zwei  von  der  Quer- 
sefanittastdle  entfernten  Punkten  und  E^.  Elektrometerstreeke  £,2^»  10, 
Zwiicbenstrccke  K^K^  =  18  mm.    A.C.:  6*Tuf.  XI.    Im  Text  S.  357. 

Fig.  7.  Querschuittsaulegung  an  einem  unverletzten  Sartorius.  is^/i^«»  19mm. 
A.  C:  -J*"  Taf.  X.    Im  Text  Ö.  356. 

Fig.  8.  Wie  im  Yoimeb  6:  EiE^  =  9,  K^K.  =  33  mm.  k.  0.:  8^  TaC  XL 
Im  Text  8.  357. 

*)  Bei  der  Querschnittsanlegung  beginnt  die  Durchschneidung  in  dem  Curven- 
radiuR»  in  dem  der  nntere  (rechte)  Band  des  Hebeleehattens  die  Zeignünie  dardi- 
krevst  Ein  Skalentkeil  (0.0008")  spftter  ist  die  Dorchaehneidung  mit  Sieheiheit 
vollendet 
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Tafel  n. 

i).  QurrsrliniKsanlegung  an  einem  zu  stark  abgekühlten  Muskot 
in  JCf.  Von  J^^  und  Jü^  wunle  zum  Elektrometer  abgeleitet  E^E^^  IZ  nun. 
A.  C:  9^  Taf.  XI.   Im  T«rt  S.  366. 

Fig.  10.  QuenelmitfaMiilegnng  in  JS^l^«»  s  ^oan.  A.  f'.;  10^  Taf.XL 
Im  Text  S.  355. 

Fig.  II.  Contrul versuch:  Schleuderapparat  in  Thätigkeit,  ohne  den  Muskel 
KU  verletzen,  liefert  keine  grösseren  „firschütteruagswelitm^'.    Im  Text  S.  354 

Fig.  12  u.  13.  ScUieBSung  mum  Consta  Stromes  von 
A.  C:  Fig.  Xn  Taf.  Xm.   Im  Tsxt  S.  33^. 

Tafel  m. 

Fig.  14.  Quorschnittsanlegung  in  an  einen  Muskel  der  1*'  lang 
Aetherdämpfen  ausgesetzt  gewesen  war.  Elektrometerstrecke  ^^J^  =  15  nun. 
A.  C:  14"  Taf.  XL    Im  Text  S.  364. 

Fig.  15.  Desgl.  bei  Iraner  Aeihenarkosc  (5').  E^E^—  12,5mm.  A.C.: 

15*  Taf.  XI.    Im  Text  S.  364. 

Fig.  16.  Du  rt  Ii  Strömung  tles  M.  Sartorius  in  seinem  olifnii  i  linken- )Theil 
mit  dem  const  Strom.  Derselbe  ging  im  Muskel  absteigend  von 
nach  ij.  Unterhalb  (knicwttrts)  von  der  Katliode  >^  wuixle  von  den  beiden 
Punkten  und  ]^  xum  Elektrometer  abgelntet.  Zur  Reiraog  dienten  2  DanielL 
Der  Muskel  hutti'  zuvor  in  der  BiKtiif:KMANN's<  Inn  Sodalösung  gelegen.  JS^f^^Q, 
JS^/^j^^  15,  E^E^^  20  mm.    Nicht  analy.sirt.    Im  Text  S.  385. 

Fig.  17.  Dnrehstrümung  eines  frischen  Mu.skels,  Anordnung  wie  in  Fig  16 
aber  mit  5  Dauiell  und  3  Grove.  EiE^  =  Ii,  E^E^  —  19,5,  E^E^=^  20  lum. 
A.  C:  17^  Taf.  XI.   Im  Text  S.  386. 

Fig.  18.  Querschnittsanlegmig  am  waaserstanren  MuskeL  Ableitung  von  der 
Schnittstelle  und  ein*  r  im  verletzten  Muskelstelle.  A.  C:  18»»  Taf.  XI.  Im  Text  S.  363. 

Fijj^.  iq.  P(h!ic;,siiii^'  fines  cnnstnnt^'n  Stromes,  wie  in  Fii,'.  1''  alier  von 
5  Daniell.  A,  =  9,  it,jAj,=  i5,  A,£;^=2ümm.  A.C.:  19''  Tut.  XL  Im 
Text  S.  385. 

Fig.  20.  Rhjthmisehe  Wellen  nack  Oaffnung  eines  oobstanten  Strom« 

von  5  Daniell  und  3  Grove,  welcher  längere  Zeit  geschlossen  war.  Der  Strom 
ging  im  Muskel  von  iv,  nach  E^.     Elektroiueterstreeke  =  9,  Zwischen- 

strecke E^E^^  20,  E^E^  =  20  mm.    A.  C:  20'*  Taf.  XL   Im  Text  S.  388. 

Fig.  21.  Wie  Versuch  20  Oeffnung  naeb  5'  langer  DnrebstrOmung.  J5j E^  —  9, 
^JE^—  20,  E^E^^  =  20  mm.   A.  C:  21"»  Taf.  XI.    Im  Text  S,  388. 

Tafel  IV, 

QixerecbntttianlegBog  nach  starker  Abkühlung  des  Muskels. 

Fig.  22.  Dem  Mu.skel  wurde  vor  dem  Versuch  am  Beckenende  ein  themiisclier 
Querschnitt  an^rtlrgt  und  von  dieser  und  der  für  den  Uuorschiiitt  b»'>tiinmitni 
St«lle  zum  Elektrometer  abgeleitet.  Abkühlung  vor  Versuch  auf  —  2".  Für  kurz»* 
Zeit  muMte  dann  vor  dem  Versuch  selbst  der  Muskel  der  Zimmertempej-atur  aus- 
gesetst  werden.   A.  C.t  22^  Tai  X.   Im  Text  8.  360. 

Fig.  23.  Wie  Versuch  22,  Elektrometerstrecke  =  2 1  mm.  Die  eine  Elek- 
trode lag  an  der  für  den  Ijuerst  Imiit  bestimmten  Stelle.  Abkflhlung  auf  —  1* 
vor  Versuch.    A.  C:  23»"  Tnf.  X.    im  Text  ö.  359. 
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Fi^'.  24.  Wie  Versach  22.  Vor  Vennob  anf  1*  abgalAhlt.  iLC:  24^ 
Tal".  X.    Im  Text  S.  3^^. 

fig-  2 5.  Wie  Versuch  22.  Die  beiden  Ableitungselektroäen  A^jK^  liegeu 
aber  eotfimit,  kniftwlrfai  TOn  der  QuerBcbnittsstelle  dem  Muskel  ao.  £lektro> 
»«tevstreok«  2^2^»  10,  Zwiflebeostredce  JS^JS^s»  33  mm.  Vor  V«r8ueb  wurde 
auf  —  2"  iiligeknhit,  der  Muskel  wQrd«  durch  den  Hebel  wst  Wiebt  geritst 
A.  C:  25>>  TatX.   im  Text  S.  361. 

Tafel  V. 

Fig.  26.  DttrohairSmung  d«a  obwen  ^•dnB-)Thei]es  des  Musculus  Sartorios 
mit  dem  eonstantan  Strome  von  2  Daniell.  Blekfarometerskrecke  EiE^>=>?f 

Zwischenstre<'ke  E^E^=  30,  E^E^=  20  mm.  Kathode  des  von  nach  JS| 
gehenden  Stroiius  liegt  in  E.y    Nicht  analysirt.    Im  Text  S.  385. 

Fig.  28.   Dnrchätrömuug  wie  im  Versuch  26,  aber  mit  5  Daniel!  und 

1  Qrove.  Um  StromTersweigung  dea  Reiaatromes  in  den  Cspillsr- 
elehtrometerkreis  an  erhalten,  betrigt  die  Zwiaehenstreeke  E^Bf  nur  3  mm, 
die  Elektrometerstrecke  E^E^^  15  und  E^E^—  20  mm.  Der  Versuch  zeigt 
die  combinirte  Wirkung  des  constanten  Stromes  viiid  der  iloppp]- 
pbasischen  elektrischen  Welleu,  welche  bei  der  Zwischonstrecke  von  3  mm 

2  Skaleutbeile  nach  der  fieüuug  begioneu.  Durch  Aeibemarkose  wurde  im  Ver- 
andi  30  der  Stronuweig  dea  oonatanten  Stromes  alleia  erhalt«!.  A.  C:  28'' 
Taf.  Zn.   Im  Text  S.  3B9 

Fig.  30.  DerscHiF  Versuch,  ohne  Veränderung  der  Elektiodenlage  nach 
V4''  Aethernarkose.    Ä.  C:  30''  Taf.  XII.    Im  Text  8.  389. 

Fig.  27.  Durchströmuug  des  Mnskels  mit  constantem  Strom  nach  Abkühlung 
7»  4-  0,25*  (wBhrend  des  Varsuebes  selbstl).  Elektvomateisbredw  E^E^  —  12, 
Zwisehenatncke  E^E^  —  14,  E^E^  —  18  mm.  A.  C:  27^  Taf.  XU.  Im  Text  S.  389. 

Fig.  2q.  Versuch  ganz  wie  27,  kun  nachher  ▼«HrgenoBomeo.  A.  C:  29^ 
Taf.  XU.    Im  Text  ö.  389.*) 

Tafel  VI. 

Fig.  31.  DurehströmuQg  des  Musculus  Sartonus  mit  dem  constanten 
8trom  (5  Daniell  und  i  Grove).  Strom  geht  im  Muskel  von  E^  nach  Ey 
Am  Knioende  dea  Muskels  bei  Ei  themniseber  Quersehniti  Elektrometerstreeke 
-=3  20,  Zwischenstreckc  K.^K.^^  15,  E^E^=  10  mm.  Die  Sehne  d<  s  Kiii(>- 
endes  ist  am  Häkchen  des  'r(>r.>>ioii>h(  bels  befestigt  (Apparat  G  in  Jen  Figg.  III 
und  IV  Taf  TX\  Dnrrh  das  lui  ih-in  Torsionsln'!)»']  hetindlitht'  Spiegelchen  wird 
mit  Hülle  eines  LicbtstralilL-ä  die  nahezu  isumetrisclie  (.'uutractiouseurve  eut* 
worfen,  welehe  sich  als  helle  Linie  auf  dem  Bilds  abhebt.  A.  C:  31^  Taf.  XIL  Die 
Gontractionscurvt^  ist  hit  r  als  ponktirte  Linie  wiedergegeben.  Im  Text  S.  387  u.  393. 

Fig.  32.  Wie  Versutli  31,  zweite  Rti/.ung  desselben  Muskels,  SchwankungB^ 
wellen  weniger  steil.     Nirht  analysirt.     Im  Text  S.  387  u.  393. 

Fig.  35.  Wie  Versuch  ji  und  32,  über  an  einem  Muskel,  der  gelegen  hatte, 
E^E^=a  13,  E^E^^  20,  E^E^  =—  10  mm.  Die  rbjihnüsohen  Wellen  sind  nahem 
TöUig  gesobwnnden.  Die  Contractioiuenrve  ist  wesentlich  niedriger  geworden. 
Die  kleinen  O^cillationen  der  Contractionscorve  sind  auf  Ersefaftttanmgen  ra  be« 
sieben.   Nicht  analjsirt.    Im  Text  S.  394. 

*)  In  29^  liegt  in  Folge  eines  YerBehens  der  sweite  pontive  und  der  zweite 

negative  Gipfel  um  etwa  15  Skalenthoilc  zu  weit  nach  rechts. 

Ablwndl.  d.  K.  8.  GmaUMii.  d.  WlaMBteh.,  maA  -ja^f:  Cl.  XXVI.  v.  28 
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Fig.  33.   Versuch  einer  Beixung  vom  Nerven  ans  mit  dem  eoa* 

stanteu  Strom. 

M.  gastr00Demiu.t  mit  N.  i-schiadicuä  eine»  Teicbfroschcs.  Die  mit  l  Daniell 
alMteigend  dvrdistrSmte  Nenrenstreeke  aft  —  12  mm.  Die  NerreiutaredEe  Ten 
der  Kathode  b  Ins  zum  Muskel,  hr  ^  20  xmu.  Am  'S],  g.ist rucnemiuB  wurde 
die  Alilpitung  vom  nnforfn  thennisch  uhgetödr  *' n  Thcil  JJj  und  der  nnTcrletzten 
Mitti'       M)i-geti(iiniiieu.    Elektrumetorstrecke  —  15  nun.    Nicht  aiuüiysiri. 

Im  Text  S.  397  u.  398. 

Fig.  34.  Doppelverenoh  auf  einer  Platte  mit  verseliiedener  Lage 
der  ableitenden  Elektroden.  Durchstrümung  der  Muskelstrecke  -£^£4 
mit  dem  constanfon  Strom  von  5  Daniell.    Kathode  in  J-',. 

I.  Untere  Curvc.  am  Kniecndo,  wo  thermischer  <^>uerschmtt  angelegt  ist 
Elektrometerstrecke  E^E^~  21,  Zwischenstrecke  E^E^  =  lö  mm.  Im  Text  S.391. 

n.  Obere  Curve.  Die  cuvor  dem  Queredmitt  anliegende  Elektrode  JS, 
wird  7,5  mm  von  entfernt  einer  unverletzten  LSagsscbnittnielle  aageiegt 
F^E^  =  7,5,  JEjÜ:,  =  18,  ^  ift  mm.   A.  C:  34''  Taf.  Xn.   Im  Text  S.  391. 

Fig.  )o.  .,Iudirect<*"*)  Hci/.iuip  mit  dem  Inductiousdoppelschlag.  Thennischer 
QuerschiiiU  lu  E^.  Reizstrecke  E^^E^  =11  (N.  B.  li^  bereits  an  der  ßehuej, 
Zwisdienstreeke  E^E^  =  23,  Eldrtrömetentnc^  JS^f«  ^  12  mm.  T.  —  20*. 
Fov^Aansnngegeichwbidigkeit  JS^  —  3^  m.    Ä.  C:  49^  Taf.  XL  Im 

Text  S.  374. 

Fig.  50.  An  dem<5p!hftn  Muskel  ohne  Elektrod«<nv«>rHnderung  nach  Abkühlung 
auf  -{-  1,9'',  Fortpdauzungsgeschwindigkeit  in  =  0,7  m.  A.  C:  50**  Taf.  XL 
Im  Text  S.  374. 

Tafel  TIL 

Fig.  3Ö.  Soklietsungstetanns  vom  Nerven  aus  bei  einem  guten  Kalt- 
froeeh.  Ale  Pifiparat  diente  M.  gastrocaendus  mit  N.  iicluadieos.  Für  diese  und 

die  folgenden  Versuche  auf  Taf.  VII  gelten  folgende  Bezeichnungen:  ab  =  ab- 
steigend durchströmte  Nervenstrcr  ke  \  h  =  Kathode)  hc  —  Entfernung  der  Kathode  h 
vom  MuskeL  E^  =  thermi.sch  abgetödtet^s  unteres  Ende  de:;  Mui>culus  gastrocnemius, 
Ji^  —  mittlerer  nnverietzter  Theil  desselben  Muskels,  also  1=  Elektrometer- 
strecke. Die  in  Flgg.  36  und  37  anegefUhrte  grapbisebe  Veneidmimg  der  Con- 
traction  (dunUe  Linien  in  den  Abbildungen)  wurde  mit  einem  isotoninlien  Sdueib* 
hebel  vorgenommen.    Ln  Text  S.  398. 

a6  —  7»  bc  —  12,  EiE^=  17  mm.  Durchströmung  der  Nervenstrecke  ah 
mit  I  Daniell.  Langsame  Bewegung  der  öchreibfläche  vergl.  die  Fünftelsecundeu- 
markirong. 

Fig.  37.   Desgl.  ab  12,  bc  20,  Jv,  77,-*  15  mm.   Im  Text  S.  398. 

Fig.  38.   Desgl.  ab  7,  bc  43,  A\  K,  =  17  mm.    Im  Text  S.  397. 

Fig.  39.  Desgl.  ab  7,  bc  43,  EiE^^  12  mm,  aber  bei  schneller  Bewegung 
der  Schreibfläche.   Im  Text  S.  397. 

Fig.  40.  Deegl.  ab  7,  &e  43,  EiE^  =  i'j  mm,  langsame  Bewegung  der 
Schreibfliche.    Lu  Text  S.  397. 

Fig.  41.  De.sf,'!.  unvollkommener  Schliessungstetanus  vom  Nerven  aus  ah  15, 
hr  ^o,  K^h'^  =  18  inm,  srlinelle  Bewegung  der  Schreibflflohe,  vergl.  den  Versuch 
am  Warmfroach  33  Taf.  VI.    im  Text  ö.  39O. 

*)  „Indirecf'  bezeichnet  hier  Beisnng  des  ^fuskels  selbst,  aber  entfernt  von 
der  AbleitnngseteUe,  „direct^* »  Reixung  an  der  Ableitnngmtelle. 
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Tafel  VIII. 

Hpolmchtunp  d^s  ein-  und  zweiphasischen  Action»'.'?tronins  bei  der  Mnskrl- 
reizung  mit  Iriductionströinen.  liierbor  gubören  aucb  «Ii»?  iieiden  Vei-sucht^  4«) 
u.  50  Taf.  VI. 

Fig.  42,  „Indirecte''  (Vi-rgl.  Anm.  S.  410»  Heizung  mit  dem  Doppcl- 
inductionssrhk^  Keizstreeke  JäiE^^Ö,  ZwischcDstrecke  E^E^— £lektro* 
meteratrecke  —  10,5  mm. 

Die  Fortplianzongsgeschwindigkeit  fUr  E^E^  ergab  2,3  m.  Verlaui'  des 
doppelpliMiBcheii  AetHmsstromt  bei  einer  Tempemtor  tOb  18,75*.  4''^ 
Tat  Xm.   Im  Text  S.  370. 

Fig.  4,1.  Dii'oc  to  Utiznnf:  (Kuthodr  des  Oeffnungsstroms  lieirt  in  E^.  Be- 
nutzt wurde  derselbe  Mu^jkel,  der  bereits  zum  Versuch  42  gedient  hatte.  E^E^  7, 
i^JS^aO,  E^E^'=  10,5  nun. 

Doppelpbui«eh«r  Aciioiuntroai  bei  einer  Tempnatiir  von  A.C.:  43^ 

TiBf.  xm.  Im  Text  S.  370 

Fig.  44.  Wie  Ver.'iuch  43  nach  Wendung  des  piimären  Stromes.  A.  C: 
44*'  Taf.  XIU.   Im  Text  S.  370. 

Fig.  4S>  DoppelvorMuch,  iadireet«  und  direet«  Reisung  auf  einer  Platte 
aa  d«iuelben  Muskel  hiniareinander  TOi;genoinuiiein.  Einphasiacfaer  Actionastrom, 
thermisch  abgetrxTtet. 

I.    Untorp  Curvi',  indiicete  Heizung.     Keizstrecke  =  4,3,  Zwischen- 

btreclic  ivjii3==  20,  Elektrometerstrecke  K^E^=  10,5  mm,  T  =  iy,75°.  Fort- 
pflauKongageachwindigkeit  aus  E^E^  =*  2,8  m. 

n.  Obere  Curve,  directe  Reizung.    A.C.:  45'' Taf.  XÜL    Im  Text.  S.  371, 

Fip.  46.  Diroctf  Riizuug  am  Sartoriiis  n;u'h  .\bknhlung  auf  -j-  1,5  **,  zuvor 
waren  Curven  bei  höherer  Temperatur  verzeichnet  worden,  ähnlich  denen  von 
Fig.  42  und  43. 

Reiaatreeke  £'j£|— 14,5,  Zwisclienatreek«  E^E^^o^  Elektromalentreeke 
E^E^  —  ta  mm.    DoppelpbaMacber  Aetionastvom.   A.  C:  46^  Taf.  XIU.  Im 

Text  S.  374. 

Fig.  47.  Wie  46,  nach  Abkühlung  auf  —  0,1"  CO  A.  C:  47*'  Taf.  Xllt 
Im  Text  8.  375. 

Fig.  48.  Mnakel  bei       abgetödtet,  naoh  AbkOblnng  auf  —  3^  directe 

R«izung:  Reizstrecke  E^E^  —  12,  Zwischenstrecke  UjjBj=o,  Elektromctei-strecke 
Fj^E^=^  14  mm.  £inpiia8i8cber  Actionsstroro  mit  scheinbarer  Latenz.  Im  Text 
S.  375. 

Tafel  DL 

Abbildungen  einiger  ZU  den  Versacben  constniirter  Apparate.  (Siehe  Be- 
schreibung im  Text  8.  334.) 

Flg.  I.  Schleudorhebol  und  Muskelspannapparaf  in  der  Stellung,  wie  sie  znm 
Versuch  h(>nut-/t  \mrdon,  von  der  Seite  gesehen,  etwa  iu  %  der  nat.  Grösse. 
Erklärung  ri.  3  3^—3 43- 

Fig.  n.  Contaetapparat,  oberer  Thail  ohne  Stativ,  von  der  Seite  gesehen. 
Vergr.  ca.       der  nat.  Grösse,    ö.  343. 

Fig.  TIT.  I.ink>  in  dn-  Fig-ur  Spannappnrat  von  n>ieTi  grsph»»n  in  der 
nat.  Grösse,  recijts  davon  oberer  Theil  des  äcbleuderapparatcs  mit  der  Auslösongs« 
Vorrichtung,  ebenfalls  von  oben  gesehen. 

Fig.  rlr.  Spannippwat»  aohauAtisoh  geieicbnet,  aohrilg  toü  oben  gesaben  in 
etwa     der  nat  QrOaae. 
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Fig.  V.  Siirtüiius  init  angelegtem  Qviersclinitt  nach  der  Natur  gezeiclmd 
(von  Versuch  i  Tal'.  1).  Aul  der  Ableitungselcktrode,  welche  dunkel  durch  den 
Muskel  hindurcliwhinimert,  Hegt  noeli  eine  dflniie  Sehichi  nndttrchtreimter  Hiiskd- 
fasern.    */j  der  naL  Grosse.    8.  352. 

Tafel  X  - xrn. 

Aus  den  in  Taf.  I  —  Vlfl  wifdergegebenen  üriginalcurvfn  sind  ihf  in  X-  XllI 
wiedergegebeneu  Curven  berechnet  (stur  Origiaalcurve  i  gehört  die  analjsirte 
Cuire  1*^  tt.  8.  f.),  und  zwar  stellen  diese  die  Verinderungen  der  elektnmiotontdieD 
l&aft  dar,  wie  sie  nach  der  Beianng  beobaehtet  werden,  i  mm  der  Absciase 
entspricht  einem  Skaleutheil  der  Originalcurve  also  =  0.0008";  l  mm  der  Orlinate 
«—  Viow  Banicll  I^ezUgüch  der  Erklftmng  der  Curven  sei  auf  die  Angaben  f&r 
Taf.  I— Vm  verwiesen. 


Die  atit  den  Tafeln  in  Iiioht<lnifk  wiedergegeHenen  Curven  können  die 
feineren  Einzelheiten  uichi  so  genau  zur  Anschauung  bnngen,  wie  die  OrigLual- 
curven,  bsw.  die  8Ubercq[Heii  dfliraelbea.  Ick  wUlre  nüch  daher  bereit,  dem'enigeo 
Herren,  welche  adi  speciell  dafür  interessireo,  Copien  d«r  Qrigioalaufnahmea  anf 
ihren  Wunsch  zur  Andcht  sa  tkbersenden. 


Die  Curven  auf  Taf.  I — Vm  sind  im  Lichtdruck  in  der  Originalgi-össe, 
die  Abbildung  der  Apparate  auf  Taf.  IX  in  ^/i^  der  GrOese  der  Original- 
Photographien  wiedergegeben  worden. 
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Angesichts  der  ungemein  häufigen  Durchleuchtungen  der  Hand 
mit  X'Stxahlen  von  Aerzten  und  Anatomen  sollte  man  eigentlich 
emaiten,  dass  der  Beweginiirsnu  c  lianismus  der  Handgelenke  da- 
durch vollkommen  aufgeklärt  sei.  Nichts  weniger  als  das  — 
widersprechen  sich  doch  die  Angaben  selbst  derjenigen  Autoren, 
die  sifh  derselben  Methode,  eben  der  Durchleuchttiiig  und  Skia- 
graphie  bedient  haben,  wie  Brycb*),  Zuckbbkandl'),  H.  Virchow*), 
BüHLKii*)  lind  Lyklama.')  Zuckerkandl  z.  B.  hat  auf  Grund 
seiner  Durchleuchtungen  bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand 
eine  erhebliche  Seitenbewegung  der  L  (proximalen)  Handwurzel- 
reihe angenommen,  Bühles  kam  auf  demselben  Wege  zu  dem 
Schluss,  dass  keine  wesentliche  seitliche  Verschiebung  der 
I.  Beihe  dabei  auftrete.  Bühlek  glaubt  den  Widerspruch  da- 
durch erkl&ren  zu  können,  dass  die  Bewegungen  an  der  jugend- 
lichen, von  ZrfKRRKANDL  untorsuchten  Hund  weniger  exact  ab- 
lauten, als  an  Bühlek's  eigener  Hand.  Ich  muss  offen  gestehen, 
da.ss  ich  nicht  an  eine  solche  Unezactheit  der  Bewegung  jugend- 
licher Hände  glaube,  sondern  annehme,  dass  die  Widersprüche 
auf  der  Oomplicirtheit  der  Handbewegungen  überhaupt  und  vor 
all^  auf  der  Schwierigkeit  der  anatomischen  Deutung  der  Skia- 

1)  Brycf,  T.  II.,  ()n  cortain  puints  in  the  unatomy  and  mechanüm  of  the 
wrüt  joittt  rcviewed  in  the  light  of  a  serics  of  Röntgen  ray  phutographs  of  the 
ÜTing  hand.   Joum.  Anat.  Fliys.  Bd.  3 1 ,  1 896,  S.  59. 

2)  ZucKBREAxi».,  E.,  Notis  über  den  Meehamniras  des  HandgalMilcea.  Im 
Anal  Anz.  13.  IM.  1897.  S.  120 — 124.    Mit  3  Textabbildg. 

3)  VTitniow.  IT.,  Köntgenanfnahmen  d.  Hand.  In  Sitzber.  Oes.  naturf. 
Freunde  Berlin.  Jahrg.  1898.  S.  79 — 85.  Derselbe,  Röutgeuaafuahuien  d.  Haud. 
In:  Ebenda  S.  90 — 96.  Dendbe,  Das  Skelett  der  ulnarwirte  abdueierten  und 
radialwärts  abdneierten  Hand.  In:  Ztschi-.  1  Hevpholog.  u.  Anibropol.  Bd.  i. 
Heft  3.  S.  453     1^2.    Mit  12  Textabbildg.  t8oo 

4)  BOiiLKB,  A.,  Das  Verhalten  d.  Carpaiknuchen  bei  den  Seitenbewegungen 
d.  Hand.    In:  Anat.  Anz.  Bd.  16.   1899.  S.  223 — 229.    Mit  3  Textabbildg. 

5)  H.  J.  Ltklama  a  HuBHOKtTf  De  enderlinge  Yerbonding  der  Beenderen 
Tan  den  Voorann  en  van  den  Handwortel  by  Tttsdüllende  Standen  Tan  der  Hand. 
Inang.  Dm.   Leiden  1900.   Mit  10  Badiographien  u.  34  Textfiguten. 
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gi'amme  beruhen.   Hans  Virchow  hat  das  Verdienst,  auf  letzteren 
Umstand  zuei'st  unter  den  Anatomen  gebührend  hingewiesen  zu 
haben.    Er  ist  es  anch,  der  es  zuerst  unternommen  hat,  aus  den 
Skiagrammen  mit  Hülfe  perspectivischer  Construction  und  seiner 
„Oefrierskelette"  die  wahre  Lage  der  Knochen  zu  construiren. 
Durch  die  Liebenswürdigkeit  des  Autors,  der  seinerzeit  die  tJüte 
hatte,  mir  die  Skiagramme  und  Constructionsbilder  zur  Ansicht 
zu  senden,  wurde  ich  in  die  glückliche  Lage  versetzt,  die  in  den 
angegebenen  Abhandlungen  niedergelegten  Messungsergebnisse  mit 
den  höchst  interessanten  Bildern  vergleichen  zu  können.  Hans 
Virchow  hat  auch  die  für  jede  gründliche  skiagraphische  Unter- 
suchung solbstverständliche  Forderung  erfüllt,  das  Object 
nicht    nur  in  einer,    sondeni  in   verschiedenen  Richtungen  zu 
durchleuchten.    Er  hat  nämlich  Skiagramme  von  der  Hand  bei 
dorso- volarer  nn<!  hc\  radio- ulnarer  Durchleuchtung  durch  Herrn 
Stabsar/t  Lambertz  aufertiLM  ii  lassen  und  einer  eingehenden  l'nter- 
su(  Illing   und   constructiven   Interpretation   unterworfen.  Hans 
Virchow  bekämpft  ebenso  wie  ZrcKERKAXDi,  entschieden  Hexkk's 
und  Laxckr's  Darstellnnir  der  Handbewegungen,    Da  ich  nun  iür 
v.  Baui)i;i.kiu-:n's  ilandluich  die  Anatomie  und  Mechanik  der 
Gelenke  zu  bearbeiten  h;ib(>.  so  trat  an  mich  die  Aufgabe  heran,  mir 
ein  eiti:enes  Urtlu'il  darüber  /.u  liildeii.  wer  von  diMi  Autoren  Recht 
habe  und  wer  Unn>rht.  selbst  auf  die  (lef'ahr  hin,  den  von  mir  l>ereits 
seit  2  .Jahren  für  das  Hanilbuch   niedergeschrieljenen  A]»s(hnitt 
verändern  zu  müssen.  Die  Lösung  dieser  Autgabe  wurde  mir  ermög- 
licht dnrrh  die  Liberalität  des  Herrn  (Jeheimrath  His,  der  diesem 
Bedürt'niss  bei  meinen  (lelenkunlersnchnngen  entgegenkommend  ein 
Köntgenkaljinet  im  anatomischen  Institut  einrichten  liess.  Ganz 
wesentlich  wurde  aber  meine  Untersnihung  auch  gefördert  durch 
die  vollendete  skiagraphische  'rerhnik  des  Herrn  Lehrers  C.  WCest 
in    Aarau'}    und    sein    verstandnissvolles    Kingehen    auf  meine 
Wünsche  und  dif»  ihm  von   mir  gemachten  Vorschläge  für  die 
ein/.elni>n  Aufnahmen.    Indem  ich  so  meine  Aufnahme-  und  Durch- 
ieiK  htiingsresultate  an  seinen  mustergültigen  Bildern  controllireu 
könnt*',  glaube  ich  <lie  bisherigen  Widersprüche  zum  Theil  er- 
klären und  versöhnen,  uuinchc  Angaben  berichtigen  und,  soweit 

i)  Vergl.  W.  Hw  u.  R.  Fick:  X-Photogranune  von  Conrad  WOsst  in 
Aarau,  brieÜ.  Hittheilg.  a.  d.  H«miiag»ber.    In:  Amt.  Am.  Bd.  i6.  1899, 

S.  239. 
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es  mit  den  jetzigen  Hilfsmitteln  niodich  ist,  auch  den  Mechiinis- 
niuK  (lt>r  HaupthaudbeweguDgen  dea  Lebenden  klu.i'steUeii 
zu  können. 

I.  Bandbewegnngen  der  Hand. 

(Ulnar-  bezw.  Badialabdnction.) 

Die  Hanptstreitfnige  ist  der  Hergjing  bei  den  Kund-  (jder 
Seitenbcweguuatn  der  Hand,  den  sog.  Radiid-  und  Ulnarabductionen. 
Henke')  (nicht  Beaunis  und  üoi'ciiard,  wie  Coksön  meint)  hat 
l)ekanntlich  im  Jahre  1859  in  einer  aus  Lirowio  Fick's  Institut  in 
Marburg  hervorgegangenen  Arbeit  den  Satz  auigestellt,  dass  den 
beiden  Handwurzelreihen  zwei  verschiedene,  dcb  kreuzende  Haupt- 
axm  zukommen.  Beim  i.  Handgelenk  liege  die  Axe  so,  dass 
mit  der  Yolaxbeugung  eine  Badialabducfeion  verbunden  sei,  beim 
2.  Handgelenk  aber  umgekehrt  aOp  dass  bei  ihm  mit  der  Dorsal- 
beugung der  2.  Beihe  eine  Badialabduction  verbunden  isi  Dem- 
entBprecbend  könne  die  reine  Badialabduction  nur  ausgeführt 
werden,  wenn  die  erste  Beihe  volarwärts,  die  zwdte  aber  dorsal- 
wflrts  gebeugt  werde.  Sehen  wir  zu,  ob  diese  an  der  Leiche  ge- 
wonnene Ansdianungsweiee  for  die  lebende  Band  berechtigt  ist, 
oder  wie  H.  Ymceow  annimmt,  nur  one  „wesentlich  durch  De- 
duction  gewonnene  Theorie"  ist^  welcher  der  „genflgend  gesicherte 
Boden  der  Thatsachen  fehlt'*. 

Hittelstellnftg  and  Normalstellnng. 

Bevor  wir  uns  zur  genauerai  Besprechung  der  sich  bei  den 
verschiedenen  Handbewegungen  abspielenden  Bewegungsvorgftnge 
wenden,  ist  es  natflrlich  n(ythig,  eine  Verabredung  über  eine  be» 
stunmte  Ausgangsstellung  zu  treffen,  auf  die  wir  die  übrigen 
Stellungen  beziehen  wollen.  Dass  die  Aufstellung  einer  der- 
artigen „Normalstellung"  eine  dringende  Nothwendigkeit 
ist,  geht  aus  den  Widersprüchen  der  Autoren  betreffs  des  Um- 
fanges  der  verschiedenen  Handbewegungen  hi-r\  ()).  So  sagt  z.  B. 
RiHLEK  a.  a.  0.  S.  223  ohne  Pracisirnng  einer  bestimmten  Aus- 
gangsstellung „die  Bewegungsmöglichkeit  nach  dw  ulnaren  Seite 
hinp^egen  ist  bei  gestreckter  Hand  nicht  gross"  und  S.  227:  „Wie 

i)  W.  Hbnkk,  Über  ^  Bewegung  der  HandtraneL  In;  Zieebr.  f.  rai 
Med.  3.  R.  Bd.  7.  i859< 
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die  radiale  Bewegung  der  gesti*eckt;en  Hand  Aberhaiipt  eine 
grössere  Excursionsbreite  aufweist  .  .  w&hrend  die  meistrai 
Autoren  das  Umgekehrte  behaupten.  Die  verschiedene  Autoren 
haben  eben  offenbar  verschiedene  Ausgangsstellungen  im  Sinn. 
Bühler  iE.  B.,  seiner  Fig.  i  nach  zu  artheilen,  eine  etwa  um  6* 
gegen  unsere  Normalstellung  (s.  u.)  uhiar  abrUirirte. 

Wir  könnten  als  Ans-jangsstellnng  die  „Mitk'llage"  oder 
„Mittelstellung"  des  Handgelenkes  verwenden,  die  von  den 
Hauptendlafj:('ii  weit  entfernt  ist,  d.  h.  die  Stollungy  von  der 

aus  man  die  Hand  gleich  v  it  volar  wie  dorsal  beugen,  ebensoweit 
ulnar  wie  radial  abdncin  ii  kann.  Wenn  H.  Virchow  dieser  Lage 
vonvirft,  dass  sie  „durchaus  nichts  Charakteristisches  in  mechani- 
achem  Sinne"  habe,  so  muss  ich  bekennen,  dass  ich  in  der  ihr  zur 
Last  gellten  Charakterlosigkeit  gerade  das  besonders  charakter- 
volle im  mechanischen  Sinne  finde.  Die  „Mittelstellung"  ist 
in  der  That  }>ei  jedem  Gelenk  in  mechanischer  und  })raktischer 
Beziehung  eigentlich  die  wichtigste  und  inten'  -ant^'sto  Stellung. 
Es  ist  die  Stellung,  l)ei  der  die  Mittelpunkte  der  betreffenden  Ge- 
lenk()l)erfläche  sich  gerade  gegen  Aber  stehen,  bei  der  kein  Theil 
der  Kapsel  gespannt  d.  h.  verdreht  ist,  bei  der  die  Ka))sel  infolge- 
dessen den  gi'össten  Rauminhalt  besitzt  und  in  die  sich  daher 
bekanntlich  das  Gelenk  bei  einem  Erguss  in  dasselbe  von  selbst 
einstellt  oder  vom  Patienten  instinctiv  bezw,  durch  liefiex- 
bewQgungen  eingestellt  wird.  Es  ist  auch,  wie  ich  glaube,  gewisser- 
roassen  die  Gleichgewichtslage  des  Gelenkes  p:efrenflber  den  das- 
selbe beeiutiussenden  Kräften  (Muskelkr&fte,  Schwerki-aft  u.  s.  w.). 
Für  das  Handgelenk  ist  diese  Stellung,  wie  die  Untersuchung  von 
Braune  und  Fischer')  am  Präparat  ergeben  hat,  als  eine  leicht 
„volargebeugte  und  ulnarabducirte"  in  unserem  Sinne  (s.  n.>  zu 
be'/eichuen.  Diese  „Mittelstellung"  ist  es,  welche  die  Hand  ein- 
nimmt, wenn  die  Längsaxe  des  Kopfbeiues  aut  den  Pol  dei-  Kugel 
(s.  Fig.  i)  hinzielt,  auf  der  Br.\une  und  Fischer  das  Verkehrs- 
gebiet der  Handgelenke  aufgezeichnet  haben.*) 

i)  W.  Braune  u.  0.  Fischbr:  Unten.  IL  d.  Gelenk»  des  meiueU.  Aime«. 

II,  Teil.   In:  Abb.  d.  math.-phys.  CI.  k.  siichs.  Ges.  Wiss.    Bd.  XIV.  S.  108—150. 

2'  Kim»  eigeheiidore  Besprechung  der  in  der  Fig.  l  anfppzfichnfton  Ex- 
cursioosge biete  habe  ich  in  dem  Ms.  für  mein  Handbuch  der  Gelenklebre  in 
K.  y.  Bardblbbbn's  Sammelwerk  gegeben.  LYKLAHA'a  Schlüsse  ans  den  Angaben 
▼on  Bbavkb  und  Fischbr,  dnrok  die  er  sie  ad  abanrdam  fDltren  will,  sind  doidh- 
aus  miwventSndlicb,  waa  ich  luer  ansdrOcUicb  feitsteUen  »(fchte. 
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So  wichtig  und  charakteristisch  diese  Stellung  nim  auch  in 
nieclianischer  und  pathologischer  Beziehiiiig  ist,  so  wenig  zweckmässig 
erscheint  sie  mir  als  Ausgangsstellung  oder  „Nonnalstellung",  auf 
die  sich  leicht  die  Übrigen  Stellungen  bezw.  Bewegungen  beziehen 
lassen.  Irh  ghiube,  die  einzig  zweckmässige,  den  Praktikern  ge- 
nehme und  auch  den  Theoretikern  annehmbare  »,Normal8tellung** 


Dm  jMiiiklIrtf  t'iirM'  /«i«!  dfii  li-'Wvyiiui.'i'iiiiit.iiiK  de»  i.  Hundgt'lf rik('s. 

Birg  lUichpiutkUrt«  Curre  zeigt  den  Bowoguagvumfuig  d«t  i.  Ilandgclvoke«. 

ist  j^e,  bei  der  die  L&ngsaxe  des  HL  Mittelhandknochens, 
die  Lftngsaze  des  Kopfbeines  und  die  Lftngsaxe  des  Unter- 
armes in  eine  gerade  Linie  fallen  bezw.  einander  parallel 
laufen,  s.  Taf.  i.^)  Gerade  die  Röntgenbilder  drangen  uns  meiner 

l)  Tafel  Ib,  IIb  und  lllb  sin*!  Rtprudurtionoa  nach  Originalpbototjrnminr'n, 
die  nach  Uuifahruug  der  wichtigen  KUutler  mit  Tusche  durch  Cjankaliluüuug  aa.s- 
gewaiehen  wurden.  Originalgröne. 
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Meinung  nadi  diese  „Normalstellung"  förmlich  auf  und  lassen 
jede  andere  als  gezwungen  erscheinen.  Ich  hoffe  daher,  das»  diese 
..Normalstellung**  allgemeine  Annahme  findet,  umsomehr  als  sie  schon 
bisher  von  verschiedenen  Autoren,  allerdings  meist  stillschweigend, 
ohne  nähere  Präcisirung  als  Ausgangsstellung  verwandt  wurde. 
Der  in  der  Definition  enthaltene  Begriff  „Tjängsaxe  des  Unterarmes" 
ist  freilich  kein  scharfer,  elnjnsowenig  wie  l)ei  irgend  einem 
anderen  KOrpertheil.  Man  hatte  darunter  wohl  eigentlich  die 
„Mittellinie"  oder  „Seelenaxe"  des  Unterarmes  zu  verstehen,  d.  h. 
diejenige  Linie,  die  die  geometrischen  Mittelpunkte  aller  in  dorso- 
volarer  Richtung  durch  den  Vorderarm  gelegter  Querschnittebenen 
verbindet.  Selbstverständlich  liegen  diese  Mittelpunkte  aber  in 
Wahrheit  gar  nicht  auf  einer  einzigen  Geraden;  das  wäre  viel- 
mehr nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Unterarm  etwa  eine  genaue 
Kegelgestalt  bcsässe.  Wie  es  scheint,  versteht  man  daher  in 
stillschweigendem  gegen.seitip  n  Einverständniss  unter  der  .,Läng8- 
axe"  nicht  die  eigentliche  „Mittellinie",  sondern  die  Mittellinie 
des  idealisirten,  als  abgestumpften  Kegel  betrachteten  Unterarmes, 
eine  («erude.  die  wenigstens  annäheningrs weise  der  ersteren  ent- 
spricht. Für  eine  strenge  mechanische  Analyse  der  Gelenk- 
bewegungen ist  natürlich  die  von  Otto  Fischek  als  „Längsaxe" 
der  (ilicfler  eingeführte  „Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des 
proximalen  inul  des  distalen  Gelenkes  des  betreffenden  Extremitüten- 
abschnittes"  zweckmässiger.  (Die  Untf^nirmlüngsaxe  Otto  Flschek's 
ist  also  die  Vcrbindiinerslinie  zwischen  der  Mitte  des  Kopfbeines 
und  der  Mitte  der  <inet  eii  KlhMibogongelenkaxe.)  Unsere  „Unterai-rn- 
längsiixe"  Iflnft  nach  obiger  Dotiuitinn  ungelahr  irleichweit  vom 
ulnaren  und  mdiuh'n  Hand,  sowie  von  der  f)or.sal-  und  Volarseite 
in  proximo-distaler  Richtung'  im  Unterann  henib.  Ihre  Richtung 
stimmt  (allerdings  nur  sehr  untenan)  nngefa.hr  mit  der  Verhmfs- 
richtimg  des  untersten  Abschnittes  der  Sehne  des  „langen  iiohi- 
handumskels" *)  übprein,  die  ja  hei  den  meisten  Individnen  deutlich 
am  Lebenden  zu  selien  ist.  Ich  möclite  hervorheben,  dass  in  der 
1  landgeh 'idvgegend  die  ..Längsrichtung"  des  Unterarmes,  der  8peiche 
und  der  Elle  selbst  Im-i  pronirter  Stellung  einander  ungefähr  parallel 
laufen.  Man  kann  daher  V)ei  Untersuclun^L'  der  Drehungen  der 
Handwurzel  gegen  den  Unterarm  die  Verschiebungen  derselben 


t)  m.  paimans  longiu  B.  N.  A. 
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statt  auf  die  „Untwirmlangsaxe",  geradezu  auf  die  Längsrichtung 
des  dlBtalen  Speichenendes  beziehen,  deren  Lage  noch  einfacher 
auB  dem  X-Skiagramm  festzustellen  ist,  als  die  Unterannlängs- 
lichtung.  Dit'se  „Längsaxe"  des  distalen  Speichenendes  ist  der 
noch  leichter  im  Bilde  zu  erkennenden  „Eilenlftngsaxe"  vorzuziehen, 
weil  die  Verftndermigen  der  Handlage  zur  Klle,  z.  B.  EntfeniiuigB- 
▼erttnderungen  gewisser  Punkte  der  llini(hvnr/el  von  der  Elle, 
unter  Umständen  durch  Drehungen  der  Speiche,  nicht  durch  Be- 
wegiingen  im  Handgelenk  verursacht  sein  können.  Die  in  unserer 
Definition  der  „Normalsteliuiig**  vorkommenden  „Längsaxen  des 
IIL  Mittelhandknochens  und  des  Kopfl)eines"  sind  natürlich  auch 
keine  ganz  scharfe  Begriffe.  Unter  der  ersteren  wird  wohl  jeder 
•  eine  Linie  verstehen,  die  man  sich  TOn  der  Mitte  der  Kopfoberfläche 
des  HL  Metacarp  zur  Mitte  seiner  Basisgelenktiäche  gesogen 
denken  kann.  Unter  der  „Kopfbeinaxe"  haben  wir  uns  ebenso  one 
proximodistale  Linie  von  der  Mitte  der  distalen  Kopfbeinbasis  zur 
Mitte  seiner  Köpfchenoberfläche  zu  denken;  meist  läuft  sie  parallel 
der  ulnaren  Seitenfläche  des  Kopfbeines,  wenn  diese,  wie  so  oft, 
j^erade  abgeschnitten  ist;  ist  letztere  Fläche  ulnarwäiis  concav, 
irie  es  ja  auch  häufig  vorkommt,  dann  läuft  die  Kopfbeinaxe 
parallel  der  Sehne,  die  diese  ulnare  Concavit&t  des  Kopfbeines 
überspannt. 

Winkel-  ini  BntrenngnearaigeB  an  X-Skiagimuien. 

Man  könnte  glauben,  dass  man  die  bei  den  Handbewegungen 
auftretenden  Verschiebungen  der  Handwurzelknochen  gegen  die 
Speichenaxe  aus  den  Richtungsändenmgen  ihrer  „Längsaxen''  gegen 
die  Speichenlängsaxc  im  Skiagramm  genau  in  Winkelgraden  an- 
geben  könne,  wie  das  z.  B.  CoitöON und  Lyklaka  ohne  Vorbehalt 
gethan  haben. 

Das  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall,  weil  die  den  beirrenden 
Winkel  mit  einander  bildenden  Linien,  z.  B.  die  Lftngsaxe  des 
Kahnbeines  und  die  Längsaxe  der  Speiche  durchaus  nicht  genau 
in  einer  zur  Projectionsebene  parallelen  Ebene  liegen;  die  beiden 
Handwurzelreihen  liegen  ja  nicht  flach  in  „einer  Ebene",  sondern 


i)  C'oRsos,  EuoBH  B.,  An  X-ny  Study  cf  fhe  nocmal  movemeats  of  the 
owrpal  Bones  and  Wnsi  In:  Procecd.  AstotaaL  Amoic.  Anatom.  1 1.  Bd.  New- 
Tork  189S.  S.  67—90.  16  Abbildg. 
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l>ilden  ein  Gewölbe.    Bei  der  Projection  eines  Winkels  auf  eine 
Ebene,  die  derjenigen  Kl't'iic,  in  der  die  l>eiden  Winkelsthenbel 
liegen,  nicht  parallel  ist,  wird  ja  der  Winkel  bekanntlich  ein 
anderer.    Man  denke  nur  an  die  perspectivische  Projection  eine» 
Wülfels  (».  Jjlg.  2),  bei  der  eine  Anzahl  der  rechten  Winkel  zum 


der  wahren  Gestillt  eine  mehr  oder  weniger  lebhafte  körperliche 
Vorstellung  der  Knochen  und  können  zur  Beurtheilung  der  Ver- 
schiebung uns  immer  Linien  in  die  sich  gegen  einander  be- 
wppoTiflon  Knochen  hineindenken,  die  sich  etwa  pamllel  zur  Pro- 
j(  f  tioiiscbene  bewegen.  Freilich  ist  die  köqierliche  Vorstellung 
eben  infoloro  dor  projectiven  Verzerrung  und  des  Umstände»,  dass 
die  Helli^'keitsuiiterschiede  nicht  nur  von  der  Entfernung  des  be- 
treffenden Punktes  von  der  Lichtquelle  bezw.  der  Platte,  sondern 
hauptsächlich  von  dor  Knochendicke  an  der  betreöenden  Stelle 
abhilnffpn,  oft  keine  sehr  genaue  und  richtige,  sondern  gewiss 
hantig  »  itic  tf\ Tischende,  die  stet«  der  ControUe  dm*ch  den  Ver- 
glt'ii  h  mit  dem  Piilparnt  Ixnlarf.  Sehr  vortheilhaft  für  die  Iden- 
ti(i(  iniiiü  dor  einzelnen  Schatten  im  Bild  erwies  es  sich  mir,  eine 
SkeletLhaiid  in  der  'gloirhen  Stellung  zu  durchleuchten  und  mit 
dem  Bild  zu  \  ('rL:l(M('h(ML.  Ich  kann  diese  ,Jlletbode'%  wenn  ich  so 
sagen  (lurf,  nicht  warm  genug  empfehlen. 

KlitnHd  tnlL'ci-isrb  sind  die  Messungen  der  Entfernung  be- 
stimmter Punkte  des  Skiagramms  v(m  einander  in  den  verschie- 
denen Gelenkstelliintren.  Selbstverständlich  ist.  wie  auch  Lvklam.\ 
in  seiner  iji  üiiillit  hcn  Arbeit  mit  Recht  hervorhob,  für  Messungen 
solf  lit'i-  Art  die  erste  Vorbedingimg,  dass  die  Vordem rmknochen 
nicht  mit  bewegt  werden,  sodass  ihre  Schatten  in  allen  Bildern  sich 
genau  decken.  Trotzririn  lialic  ich  bei  der  Auswahl  der  Bilder  znr 
Keproduktioii  inehi-  auf  ihre  Dentlichkcit  als  auf  (he  strenge  ErfÖliung 
dieser  Forderung  gesehen,  da  von  Genauigkeit  hei  (h'n  Messungen 
ja  (huh  nieht  die  Rede  sein  kann.  Denn  aucli  an  den  l)esteu 
Skiagrauiiuen  sind  die  eiazelueii  BäaUer,  Ecken  imd  Punkte  eut- 


Theil  sfiitz,  zum  Theil  stumpf  werden,  aUe  Winkel 
nämlich,  deren  Schenkel  in  einer  zur  Ebene  des 
Papieres  nicht  parallelen  Ebene  liegen. 


Bei  den  X-Skiagrammen  liegt  die  Sache  aller- 
dings etwas  anders:  Nach  gut«n  Skiagrammen 
marlien  wir  uns  infolge  der  feinen  Helligkeits- 
unterschiede u.  8.  w,  auf  Grund  unserer  Kenntnis« 
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sprechend  der  Natur  des  Schattenbildes  eines  lebenden  Knochens 
vor  einer  ausgedehnten  Licht  fläche  nicht  absolut  schart'  und  in  den 
verschiedenen  Aufnahmen  nicht  mit  Sicherheit  zu  identificiren.  Ks 
lassen  sich  daher  in  den  Schatten  die  gewünschten  Linien  und  Punkte 
nicht  so  bestimmt  definiren,  dass  man  sie  in  allen  Skiagnimmen 
bestimmt  wieder  Huden  kann.  Ja,  es  gelinprt  nirht  einmal  an 
einem  und  dt'ins(dl)eii  Skiagraunn  tronun  dieselben  Messpunkte 
und  genuii  dieselben  Uicbtiingslinieii  /u  ziehen,  wenn  man  nach 
einiger  Zeit  iui  Meuen  Pausen  nnt  ..frischen"  d.h.  mit  unbefangenen 
Angen  von  neuem  an  die  Aufi^abe  lierantritt.  Deshnlb  sind  alle 
aus  X-8k i agrammen  szefol^iM  ten  Kntferniings-  und  Winkel- 
werthe  nur  von  sehr  bedingtem  Werthe.  Trotzdem  glaube 
ich,  dass  wir  uns  bei  Beschränkung  auf  die  Verwendung  mit 
grösster  Vomcht  gewaliiter  geeit^neter  TiinifMi  und  Punkte  doch 
wichtige  Schlüsse  auf  den  Bewegungsniedianisnins  gestatten 
dürfen.  UnerlJisslich  für  manche  Fragen  iöt  die  Durchleuchtung 
einzelner  ICuochen  in  den  drei  Hauptstellungen  genau  senkrocht 
zur  Aufnahmeplatte.  Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen 
wollen  wir  die  mit  Hilfe  der  X- Strahlendurchleuchtung  festzu- 
stellenden Bewegungs Vorgänge  bei  den  Baudbewegimgen  der  Hand 
im  Einzelnen  untersuchen. 

1.  Seltlidie  Tenchlebangei  iet  Handwinel  bei  den  BandbewegnigeB. 

Uel)er  die  i  lüicheu  Verschiebungen  der  llandwurzelknochen 
geben  uns  natürlich  dor.so-volare  Durchleuchtungen  d.  h.  „Flächen- 
bilder" der  Hand  am  besten  Aufschluss. 

a)  Proximale  Reihe.    «)  Kahnbeinschatten. 

ZucKEKKAMDL  stellte  mittelst  der  Durchleuchtungsmethode  festy 
daBs  bei  der  Ulnarabduction  der  Hand  der  radiale  Theil  des 
Scbatt^u»  der  proximalen  Kahnbeingel«üdftche  radial  TOrwftrl» 
von  der  Speiche  fieiliegt,  wfthrend  bei  Badlalabdndäon  der  Hand 
die  ganze  proümale  Kahnbeingelenkflftche  der  Speiche  anliegt. 
Auch  Bühler  (der  übrigens  die  Ulnarabduction  bei  snpinirter, 
die  Badialabdndioii  aber  bei  pronirler  Hand  untersucht  zu  haben 
scheint)  ^ebt  an,  dass  sich  der  vordere  Band  der  proximalen 
Gelenkflftche  des  Eabnbeiues  bei  der  Ulnarabduction  um 
tadialw&rts  verschoben  hat  (gegen  seine  Mittelstellung).  Auch 
mdne  eigenen  Bilder  und  die  nach  meinen  Angaben  von  Herm 
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C.  Wf'K?*T  in  Aarau  an  ^'»'fertigten  Bilder  zoigeu  diese  seitlicho  Ver- 
schiebung aufs  Deutlichste  (vp:l.  Talcl  II  und  III,  die  flbripr'ns  nicht 
maximale  ßandhewe«runp'n   daotelleii).     Fpriior  zciirt   sicli  \m 
der  Durrliloiirbtunir  auf  dem  Fluorescenzschirm  und  auf  d«*n  Skia- 
graniinen  sehraul'iallit:,  worauf  bisher  noch  nicht  aufmerksam  gemacht 
wurdt\  dass  die  distalen  Thtdle  des  Kahul)eine.s  eine  um^^ekehrte 
VerschiclninL^  erfahren  wie  die  proximalen,  indem  sie  bei  der  Ul- 
iiand)ducti(>n  elleinvai-ts,   bei  der  Kadialabduction  sjieichenwärts 
waDdern.    Am  bejitrn  erkennt  man  es  fver).  Taf.  III»  nnd  1711»'  am 
Verhalten  des  Srh;ittf?is  der  distalen  ulnaren  Kcke  des  Kii  Im  Weines; 
diese  steht  bei  Hadta iahdnctioii  ein  paar  Miliimet+'r  sptMclienwürts 
von  de)-  verliini^eiten  Längsaxe  des  untersten  Speichenendes,  bei 
Ulnnrabdnction  hingegen  rückt  sie  ellenwärts,  eventuell  bis  zur 
Speichenhlnfjfsaxe  vor. 

ß)  Mondbeinschatten.    S&ch  Zitckekkandl  ist  bei  Ulnar- 
abduction   der  Hand  das  Mcmdbein  radialwärts  über  die  Spalte 
zwischen  SptMche  und  Kllt^  hinweg'  verschoben,  während  es  bei  der 
Radialaltduction  der  Hand  so  weit  ulnarwftrts  wandert,  dass  sein 
ulnarer  Kand  fast  vor  (he  Mitte  des  Elleuköpfcheus  zu  stehen  kommt. 
(Dass  das  Mondl)ein  in  den  mittleren  Stellungen  der  Hand  nicht 
nur  mit  der  Speiche,  sondern  zur  Hälfte  mit  der  Bandscheibe*) 
artikulirt.  sj)r;irb  übrigens  schon  Henlk  (Bänderlehre  S.  85)  aus.) 
H.  \  iKciiow  giebt  die  Verschiebung  des  Moudbemes  bei  der  Ulnar- 
abduction  auf  8  mm  an.    Nach  Bühlkk  ist  die  Verschietniiiir  des 
ulnaren  Mondbeinrandes  beim  Uebergang  aus  der  Kadialabduction 
der  Hand  in  dit?  ühiarabduction  sogar  tt  mm.    !>er  radiale  Mond- 
lieinrand  s(dl  sich  nach  Bi''nLER  „kaum"  verschieben,  das  Mond- 
boiu  soll  sich  vitdmehr  um  die  „Längsaxe"  drehen.   Mit  letzterem 
Ausdruck    meint    Üi  uler   wohl  die  pro\imo-dif<tale  Axe  durch 
die  Mitte  des  Mondbeinkör])ers.    Eine  solche  I)rehun|j  kann  aber 
nun  und  nimmetün  In     ine  Verschiel)nng  des  ulnaren  liandes  um 
niehi'   als   i  cni    liewniNfm.    während   der  radiale  stehen  bleibt. 
Üebrigens  zeiirt  das  von  Bühlek  abgebildete,  wie  t'b  scheint,  um 
etwa  V»  verkleinerte  Skiagramm  eine  \  erst  Inebung  des  radialen 
Mondbeinrandes  um  2  mm;  in  Wahrheit  werden  es  demnach  auch 
bei  Bühler's  Aufnahmen  immerhin  etwa      mm  sein,  also  sit  her 
keine  gänzlich  zu  vernachlässigende  Seitenverschiebung  (vgL  auch 
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unter  y).  Meine  eigenen  Messungen  an  verschiedenen  Händen  er- 
geben eine  Verschiebung  des  ulnaren  Mondbeinrandea  um  etwa 
lo  mm  und  eine  solche  des  radialen  um  etwa  8 — 9  mm  (vgL 

S.  435  luiton). 

;)  Drf'ieckbeinschatten.  Zuckerkandl  macht  über  die 
SeitenvkTschiehuiig  des  Dreiockl^oinsrhattons  koinp  ilirecten  Angaben. 
Ans  si'iner,  wie  es  scheint,  auf  inip'tuJir  der  wahren  (IrAsRp 
vwkleinei'ten  Abbildunij  srheint  mir  der  Bchluss  eiiaul)t,  dass  in 
seinem  Originalskiagranini  die  seitliche  Verschieljung  der  Kante 
zwischen  radiah'r  und  proximaler  üelenkfläche  des  Dreieckbeines 
etwa  4  nirn  bptra^^'en  wird  H.  VlRCHOW  macht  ehenlalls  über  die 
Serien  versciuel)ung  des  iireieckbeines  keine  directen  Angaben. 
/Vuch  Bi  iiLEK  giebt  keine  Maassf»  dafür,  erwähnt  die  Verschiebimg 
aber  und  zwar  als  eine  Cousequenz  davon,  dass  das  Dreieckbein 
„der  Bewegung  des  Lunatum"  folge.  (Vielleicht  dürfen  wir  das 
als  ein  Zugeständniss  Bi  Hi.i.irs  auffassen,  dass  doch  da«  ganze 
Mondbein,  nicht  etwa  nur  «ein  ulmirer  liitnd  eine  wirkliche  Seiten- 
Verschiebung  erföhrt.)  BirnLKR's  Abbildung  lässt  auf  eine  fck*iten- 
bewegung  der  erwähuten  Kante  um  fast  denselben  Betrag  wie  bei 
ZucKKRKANDL  schHesseu.  Meine  Messsungen  an  verschiedenen  Händen 
ergeben  eine  Verschiel  »ung  von  ungefilhi"  9  mm. 

&)  Krhsenbeinscliatten.  Weder  Zückerkavdi-,  noch  Vikchüw 
oder  Bi  HLKu  halien  die  Seitenvernchieliung  deb  Erbsenbeinschattens 
bestimmt.  Nach  meinen  Messungen  beträgt  dieselbe  im  Mittel  etwa 
8  mm.  Während  in  der  radialabducirten  Stellung  der  Hand  die 
Erbsenbeinmitte  etwa  in  der  Verlängerung  der  Ellenaxe  liegt,  liegt 
sie  in  der  ulnarabducii-ten  Stellung  beträchtlich  ellenwärts  von 
ihr  (a.  S.  435). 

Winkelmessungen.  Wie  auf  S.  425  f.  aoBeinandergeselat 
wnrde,  haben  alle  ScUflsse  aus  WinkdbestimmuDgen  in  den  Skia- 
grammen  nur  einen  sehr  bedingten  Wert  Ton  den  Snodien' 
schatten  der  ersten  Reihe  eignet  sich  der  des  Mondbeines  noch 
am  besten  zur  Winkelmessnng.  Man  nimmt  am  zweckmassigäten 
den  prozimodistalen  „Lftngs-Durehmesser'*  oder  einen  der  seitlichen 
Ränder  als  Bichtungslinie,  Fflr  Messungen  der  Kahnbeinbewegungen 
empfiehlt  es  sich,  die  nlnare  Ecke  dw  distalen  Eahnbeintheiles  mit 
der  distalen  Ecke  der  Verbindnngsfiftcbe  Ar  das  Mondbein  dnrch 
eine  Linie  zu  verbinden  (s.  Tafel  Ib).  Beim  Dreieckbein  nimmt  man 
den  „Längsdurchmesser**  oder  den  radialen  Baxid  seines  Schattens. 
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Eine  Lrewissenhafte  Kritik  meiner  zahlreichen  Messungen  lehrte 
mich  aber,  dass  keine  dieser  Linien  wirklich  gemiue  und  zu- 
verlässige Resultate  ergieht.  Wir  können  durch  Winkelmessiinsren 
an  diesen  Linien  gegenüber  der  ..Unterannlilngsaxe"  nur  ein  tjanz 
unLretuhres  Bild  von  den  Ter^chiebimgeD  der  ersten  fieihe  gegen- 
übei'  dem  Unterarm  erhalten. 

Kines  /eiirte  sieh  aber  bei  allen  Messungen,  dass  die  Seiten- 
Drehun^j:  der  Schatten  der  i,  Keihe  beim  Uebergang  der  Hand 
ans  der  Xonnalstellunu:  in  die  Radialabdnction  nnr  eine  sehr 
gerin <^e  ist,  kaum  mehr  als  5'^  beträft,  während  die  Drelinng 
ans  der  Normaisteüung  in  die  Ulnarabductiou  etwa  iregen  15" 
betragen  mag.  Die  pesaininte  Seiten -Drehung  der  Kuochensckatten 
der  I.  Reihe  betriiirt  also  etwa  gegen  20*. 

b)  Distale  lU'ihe. 

Ueher  die  seitlichen  Verschielnm^en  der  Knochen  der  2.  Reihe 
liegen  von  den  let/.tge7iannt<ni  Autoren  keine  Angaben  vor. 

«)  Tra])ezl)eint>chatten.')  Nach  meinen  Messnn^'-en  ver- 
schiebt sich  die  Mitte  des  dorisomdialen  Randlan  kers  des  'ri-a}>e/- 
beines  lieim  Uelx'rfiang  aus  äusserster  Radial-  ZU  äusäCrster  Ulnar- 
abductiou um  etwa   1 8  nmi  nlnarwilrts. 

ji)  T ra jiezoidbei nschatien.-j  Die  iilno-distale  Kante  des 
Trapezoidl)eines,  d.  h.  die  Kante  zwischen  der  TrapezoidL^eltMik- 
flache  für  <len  IL  Mittelhandknochen  und  der  Trajjezoid^'elenk- 
fläche  für  das  Kopt'bein  steht  meinen  Bestimmungen  zufolge  l»ei 
äu.sserster  Iviidialabduction  etwa  9  nnn  radialwärts  von  der  Läugs- 
axe  des  unteren  Speichen endes.  l)ei  änsserster  Uluarabduction  aber 
um  etwa  5  mm  nlnarwarts  davon,  hat  aLso  im  Schattenbild  eine 
seitliche  \'erschicl)nn^'  um  mit^etahr  14  mm  erfahren. 

yj  Kopl'beinschatten.  Auf  den  ersten  Blick  erkennt  man 
aus  den  Skiatrrammen,  dass  das  distale  Koiifheinende  sich  bei 
Ulnarahduct ion  ellenwürts,  das  proximale  Ende  aber  speichenwärts 
verHchieht .  wiihrend  gewisse  Theile  deg  Kopfbeines  fast  stehen 
bleiben.  Die  radiale  Verschiebumj:  der  Mitte  der  proximalen  Kopf- 
beinfläche l>eträ'jrt  auf  meinen  Bildern  meist  kaum  ctn.  die 
ellenwarts  irt  richtete  \ Crschiebuug  des  distalen  Kopfbeinendes  hin- 
gegen meist  etwa  12  um. 


1)  OS  multangul.  maj.  B.  N.  A. 

2)  08  multiuigul.  mio.  1}.^.A. 
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Die  Verachiebuiig  der  diatalmi  Eopfbeintheile  ist  viel  bedeuten^ 
der  als  die  gleichsiiinige  des  distalen  Eahnbeinendes  (s.  8.  435). 
So  erklftrt  es  sich,  dass  bei  der  Badialabduction  der  Schatten 
des  Eopfbeines  den  des  Kahnbeines  nicht  nnr  dnholt,  sondern 
Oberholt  und  ihn  ein  ganzes  Stftck  weit  (ca.  4  mm)  überlagert 
(s.  Tafel  II  und  III).  Dieser  Umstand  ist  meiner  Meinung  nach 
bisher  noch  nicht  genügend  beachtet.  Freilich  beruht  diese  eigen- 
thümliche  Erscheinung  offenbar  zum  Theü  auf  einer  anderen 
Drehung  des  Kahnbeines  (s.  8.  449).  Auch  zwischen  Kopf-  und 
Trapezoidbeinschatten  findet  eine  Verschiebung  statt,  indem  der 
Trapezoidbeinschatten  bei  der  ülnarabduction  tiefer  proximalwärts 
in  den  Kopfbeinschatten  eintaucht.  Diese  Yerscluebung  beider 
Schattrai  gegeneinander  hat  mit  der  Seitwftrtsdrehung  nidits  zu 
thnn,  sie  wird  vielmehr  erkl&rt  durch  eine  auf  S.  441  besprochene 
Kbiffbewegung  des  Trapezoidbeines  bei  der  Ülnarabduction 
(&  a.  8.  443). 

&)  Hakenbeinschatten.  Das  proiimale  Ende  des  Hakenbeinee^ 
z.  6.  die  proximale  Kante  zwischen  seiner  Oelenkflftclie  für  da« 
Koptl)eiu  und  der  Gelenkiläche  für  das  Dreieckbein  vei-schiebt  nich 
bei  den  Randbewegungen  der  Hand  nur  tranz  wenig  (i — 2  mm)  in 
seitlicher  Richtung  und  zwar  bei  der  ülnarabduction  speichenwarts. 
Der  distale  Vorsprung  des  Hakenbeines  (zwischen  IV.  u.  V.  Mittel- 
handknochen) bewegt  sich  hiniregen  um  nicht  weniger  als  fast 
2  cm  ellenwiuts,  wenn  die  Hand  aus  voller  Badialabduction  in 
ftusserste  Ülnarabduction  bewegt  wird. 

Winkelmesaungen:  Die  Winktdmessuii^en  sind  hier  wohl 
etwas  zuverläsBiger,  soweit  es  sich  um  Messungen  an  den  proxinio- 
diätalen  Durdunessem  des  Kopf-  und  des  Hakenbeines  handelt. 

Ich  erhielt  fast  immer  als  Drehungswinkel  beim  Uebergang 
aus  äusserstcr  Hadialabduction  in  äusserste  Ülnarabduction  etwa 
55".  Davon  kamen  auf  die  Hadialabduction  im  engeren  Sinn 
(d.  h.  von  der  Nornialstellnni]:  ans)  nur  nngofHhr  15"  fl>is  20°),  auf 
die  Ülnarabduction  35°  (bis  40").  Die  Drehung  des  Kojilbeines 
gegen  das  Mnndbein  schien  bei  der  Kadiaiabduction  i.  e.  8. 
(d.  h.  von  der  Nonnalstellnni;  ausl  «'twa  gegen  lo°,  bei  der  ülnar- 
abduction aber  gegen  25"  /u  betragen. 

c)  Mittelhand8chatten. 

ZucKEUKANDL,  Viuciiow  und  BüHLEU  haben  nur  die  Bewegungen 
des  L  oder  U.  und  des  V.  Mittelhaudknucbeoti  gegen  den  (rhtl'el- 
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forfcsatz  der  Speiche  bezw.  das  EUenköpfchen  hin  oder  von  Uim  weg 
gemessen.  Die  Basis  des  DaumemnitteUtandkikOchens  eignet  ach 
Qbrigens  sowohl  wegen  der  selbststftndigra  Beweglichkeit  als  auh 
wegen  ihrer  abgmuideten  Formen  im  Skiagramm  nicht  zur  Messing 

€c)  n.  Uittelhandknochenschatten.  Einen  guten  Anhalt»* 
pnnkt  giebt  hingegen  die  scharfe  Ecke  ab,  die  sich  an  der  Basis 
des  n.  Mütelhandknochens  im  Bilde  bemerkbar  macht,  zwischen 
dem  radialen  Schaftrand  und  der  gegen  den  Damnen  hin  gewendeten 
FlAche  seiner  Basis.  Diese  Ecke  verschiebt  sich  bd  ausgiebigster 
tJlnarabdnction  nm  &st  3  cm  (27  mm)  ellenw&rts.  Zuckebkasdl 
giebt>  wie  bemerkt,  nicht  die  reine  Seitenverschiebung,  sondem  die 
Bewegung  der  Basis  des  I,  Mittelhandknocfaens  auf  den  Spacken- 
griffelfortsatz  hin  bezw.  von  ihm  weg  auf  1,2  cm  <m.  H.  YntCHow 
fiind  die  Bewegung  der  »^radialen  Edce  an  der  Basis  metacarpi  n^*, 
gegen  den  Griffelfortsatz  der  Speidie  2,15  cm. 

ß)  Y.  Mittelhandknochenschatten.  Der  ulnare  Bandhöcker 
des  y.  Mittelhandknochens  verschiebt  sich  bei  voller  Ulnarabdnction 
um  etwa  2  <an  rein  ellenwftrts.  Die  Bewegung  der  Basis  des 
y.  Mittelhandknochens  gegen  den  QriflPdfortsatz  der  EUe  betragt 
nach  ZucKERKANDL  1,7  cm;  ymcHow  bestimmte  die  Wegstrecke 
der  „Kante  zwischen  den  betd^  Facetten  an  der  Basis  meta- 
carpi  y.*'  g^n  den  Griffelfortsatz  der  Elle  auf  3,4  cm. 

Winkelmessungen.  Auch  hier  ergiebt  die  Winkelmessung 
ganz  beMedigende  Besnltate,  da  die  Bichtung  der  „L&ngsaxe"  des 
m.  Mittelhandknochens  bei  allen  Schattenbildern  leicht  zu  be- 
stimmen ist.  Bei  den  Bandbewegungen  gewöhnliches  ümfimges 
erh&lt  man  fidr  die  Drehnng  des  m.  Mittelhandknochens  etwa  die* 
selben  Zahlen  wie  fütr  die  Drehung  des  Kopfbeines,  also  etwa  15' 
für  die  Badialabduction  i.  e.  S.  (d.  h.  von  der  Normalstellung  aus) 
und  gegen  40'  für  die  Ulnarabduction.  Bei  möglichst  starker 
Eantenbewegung  der  Hand  betrflgt  der  Ausschlag  des  EIL  Mittel- 
handknochens aber  noch  etwa  to*  mehr  als  der  des  Eopfbem- 
Schattens.  Davon  kommen  etwa  3"  auf  yermehrung  der  Badial- 
abduction, etwa  7**  auf  yennehrung  der  Ulnarabduction.  Die  ganze 
Seiten-Drehung  des  m.  Metacarp  gegen  die  Unterarmlftngsaie 
beträgt  demnach  bei  angestrengter  Randbewegung  der  Hand 
gegen  65*. 

Diese  Winkelmessungen  im  Skiagramm  stimmen,  wie  sich 
jeder  durch  Messung  der  Bewegungen  des  eigenen  Handmndes 
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gegen  den  Unterarmrand  leicht  überzeugen  kann,  mit  der  W irk  1  ich- 
keit  übriM'in.  Auch  die  von  Braune  und  KiJ^ciiKii  am  Präparat 
vorgeuuiumeneu  Messungen  ergalwn  ganz  entsprechende  Wcrtlie. 
Brai  ne  und  FusC'her  fanden  nämlich  eine  Gesammtseitenhewegung 
der  Hand  von  54"  (s.  Fig.  i  S.  423).  Ihre  Auspiu^'sstt'lluiig  ist 
al)er  die  wirkliche  „Mittelstellung"  (s.  S.  422^,  deshalb  })ezeich- 
nen  8ie  von  den  54°  Totaldrehung  27"  als  ..Ulnar-"  nnd  27"  als 
„Uadialabduction"  fs.  Fig.  1).  Die  ..Mittelstcllunir"  der  unseren 
Zalilim  entsprechenden  lebenden  Hand  liegt  uatürlicli  bei  27,5" 
ile:>  gewöhnlichen  üeHammtbevveguiii.'-uiiil<i:iL'es.  Unsere  „Nornial- 
stellung"  theilt  aber  das  ganze  ueinet  von  55",  wie  bemerkt, 
ungleich  in  etwa  15"  Radialabdiiction  nnd  40°  Ulnarabduction. 
Unsere  ,. Normalstellung"  ist  also,  wie  man  bieht,  um  12,5"  radial- 
abducirt  gegen  unsere  „Mittelstellung".  Bei  Braune  und  Fi.schkk's 
Präparat,  das  um  weniger  (iesammtausschlag  zeigte,  wird  die 
„Normalstelluug  •  demnach  wohl  etwa  14,5"  von  der  Orenzstellung 
l)ei  Hadialabdurtion  und  ,19.5°  von  der  Grenzstellnng  \m  Ulnar- 
abduction entfernt  gewesen  sein.')  Bei  Bi'hi.kr  beträgt  die  (ie- 
sammtdreliung,  seinen  P'ignren  2  und  3  nach  zu  urtheilen.  etwa  4</'. 
Seine  Mittelstellung  8cht>int  etwa  um  6"  gegen  unsere  ..Xormal- 
stellnng"  uluarabducirt,  al«o  musste  ihm  der  Umtang  der  Kadial- 
abduction  um  etwa  6"  grösser  erscheinen,  als  von  meiner 
Normalstellung  aus.  Meine  „Normal Stellung"  würde  bei  Hi  hleu'.s 
Hand,  seinen  Abbildungen  nach  zu  urtheilen,  nämlich  etwa  23" 
von  der  Grenzstellung  bei  Uadiaiahduction  und  etwa  26"  von  der 
ürenzstellung  hei  Ulnarabduction  eutlernt  liegen,  während  Bt  HLKii  s 
Ausgangsäteiluug  des  Kopfbeines  (1.  c.  Fig.  i)  etwa  29"  von  der 
Grenzlage  bei  Radialabduction  (1.  < .  Fig.  31  und  nur  20"  von  der 
ulnarabducirten  Grenzlage  in  seiner  Fig.  2  entfernt  ist. 

Folgerungen: 

Aus  dem  Vergleich  der  von  uns  nachgewiesenen  Drehung 
des  Hchattens  des  III.  Mittelhandkno«  liens  hezw.  des  K()pn>eines 
eigieltt  sich  uns,  dass  sich  die  Mittelhand  bfi  den  gewöhn- 
lichen Kandbew^UDgen  der  Hand  nicht  merklich  gegen  die 

i)  Die  Tenehiedene  Lage  der  „Mittel'*-  und  qNormiil**stelLiiiig  bei  den  T«r- 

si/hiodeneu  Aut<veii  und  ihre  gegenseitigen  Lagelwnehttngen  kann  mnn  sich  uii 
riiii  rn  f %  iif  im*  t^rmouss  leicht  aoscbattlicli  machen,  wenn  mna  denen  Theilstriche 
»Is  (Jrade  bctxachtet 

AMUadl.  d.  K.  a.  ÖaarilMii.  d.  Wianach.,  attlk/^plv*.  Cl.  XXVL  vi.  80 


434 


BvDOLP  Pick, 


[18 


2.  Carpalreibe  Tenchiebt,  dass  also  die  Oarpo-Heiacarpal- 
gelenke  bei  den  gewöhnlichen  Seitenbeweguigen  keine  BoUe 
spielen  können.  Unsere  üntersnchnng  lehrt  Tielmehr,  dass  in 
diesen  Gelenken  nur  bei  besonders  starken  Seitenbewegnngen  der 
Hand  eine  Seitendrehnng  stattfindet,  deren  Ansschlag  etwa  lo* 
betragen  mag. 

Femer  dürfen  wir  uns  anch  ans  den  Schattendiehnngen  der 
beiden  Beihen,  wenn  auch  nur  mit  gewissem  Vorbehalt  (s.  S.  425  ff.) 
einige  Schlösse  erlauben.  So  können  wir  ans  den  Messungen  fo^em, 
dass  die  Badialabdnction  im  engem  Sinn,  d.  b.  Ton  der  Kormal* 
Stellung  aus  überwiegend  im  2.  Handgelenk,  d.  h.  im  ,Jnter* 
carpalgelenk**  geschieht  Die  Oesammtdrehnng  des  Eopfbeines  gegen 
die  Speichenaxe  (durch  ^Dunmirung  der  Bewegungm  der  i.  und 
der  2.  Reihe)  betiflgt  nach  der  Badialseite  hin  nftmlich  etwa  15^ 
(s.  S.  431);  die  Drehung  der  i.  Beihe  bei  der  BadiaJabdudaon  im 
engem  Sinn  ist  aber  nur  etwa  auf  5"  zu  veranschlage  (s.  S.  430), 
so  dass  die  übrigen  10®  von  der  2.  Beihe  allein,  durch  Drdrnng 
der  2.  gegen  die  i.  Beihe  ausgefülhrt  werden.  Dieses  Eigebniss 
passt  auch  wieder  gut  zu  dem  Befimd  von  Braune  und  Fischer 
am  Prftpaxati  denn  diese  Autoren  fiinden,  dass  im  t.  Handgelenk 
bei  weitem  weniger  ,3&^&bduction**  ausführbar  ist,  wie  im 
2.  Handgelenk  (s.  Fig.  i  S.  423].  Auch  die  Ulnarabduction  geht 
offenbar  zum  grösseren  Theil  im  2.  Handgeleidc  vor  sich,  doch  ist 
der  Unterschied  nicht  so  bedeutend  (25*:  is**). 

Auch  die  Entfernungsmessungen  drftngen  uns  ge%\isse 
Schlussfolgerungen  auf.    Aus  der  Bewegung  der  verschiedenen 
KopHteintheile  gegen  die  Unteiarmiftngsaze,  d.  h.  daraus,  dass  die 
proximulrn   Theile   des  Eopfbeines   sich  in  der  umgekehrten 
Iiirlitung  bewegen,  wie  die  distalen,  w&hrend  gewisse  Theile  der 
„Längsaxe*'  des  Koptlx  ines  gar  keine  merklidie  Verschiebung 
erfahren,  können  wir  aufs  Klarste  erkennen,  dass  der  Schatten 
(l(>s  Kopfbeines  bei  den  Bandbewegungen  der  Hand  sich  in  der 
Bildebene   nin    einen  Punkt  im  Kupfbeinkopf  herumdreht, 
um  eine  durch  diesen  Punkt  senkrecht  zur  Bildebene  stehende 
Axe.    Der  Weg,  den  der  distsile  Endpunkt  der  KopfbeinlAiigs- 
axe  bei  der  Drehung  beschrei))t,  ist  meinen  Messungen  zu  Folge 
etwa   2,4    mal    hu   gross   wie   der,   den   der   proximale  End- 
punkt der  KoptlM'iiiliingsaxe  beschreibt;  daher  muss  der  Dreh- 
punkt die  Kopfbeiulängsaxe  im  Verhftltniss  von  1:2,4  theile 
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Die  Längsaxe  des  Schattens  i^t  etwa  27  mm  lang«  also  mim  der 

Drehpunkt  etwa  8  mm  von  der  Köpfchenoberflächo  nnd  19  mm  von 
der  distalen  Kopfbeinbasis  entfernt  sein.  Dieser  Punkt  entspricht 
aber  thatsächlich  ungefähr  dem  KnliriTnungsmittelpunkt  der  Kopf- 
beinköpfchenoberfläche auf  dem  Flächeubild.  In  der  Tbat  ist  es 
gerade  diese  Oegend  der  Kopfbeinlängsaxe,  die  sich  am  wenigsten 
bei  den  Randbewegungen  der  Hand  verschiebt^  sondern  ihren  Platz 
behauptest. 

Wenn  das  Kopfbpin  selbst  sich  nun  auch  in  Wahrheit  um 
eine  andere  Axe  dreht,  als  sein  Schatten  hm  dorso-volan^r 
Durchleuchtung,  so  geht  aus  dicseni  Verhalten  doch  liervor, 
dass  sich  die  wirkUch  erfolgende  Drehung  zerlegen  lässt  in 
(2  oder  mehrere)  Drehungen,  von  denen  die  eine  eben  um  eine 
durch  den  Krümmungsiii  ittclpunkt  des  Kopfheinköpfchens  in 
dorso-volarer  Ilichtung  hindurchgehende  Axe  geschieht.  Auch  die 
Deweuun^'en  der  anderen  Kiiochenschatt^n  entsprechen  dieser 
Drehung  des  Kopfbeinschatt+>ns.  In  der  That  in  Ii-  ti  sich  alle 
Punkte  der  Handwurzel,  die  j)rosijnal  vom  Kopkhenmitti'lpuiikt 
liegen,  unii:<^kehrt.,  z.  B.  liei  Ulnamhduction  speichenwärts,  wie  die 
distjii  von  ihm  liegenden,  die  sich,  je  nach  ihrer  Lage  (s.  unten) 
mehr  oder  weniger  ellenwärts  drehen.  Daher  wandert  z.  B.  auch 
das  Erbsenbein,  obwohl  es  der  i.  Reihe  angehört  und  der  distale 
Kahnbeintheil  hei  der  Ulnaral)duction  ellenwärts,  nicht  speichen- 
wilrts  (s.  S.  430).  Dass  dem  so  sein  muss,  davon  kann  man  sich 
und  andere  in  sehr  einfacher  und  einleuchtender  Weise  über- 
zeugen, wenn  uian  sich  die  beiden  Carpah-eihen  nach  einem  Skia- 
gramni  aus  Papier  ausschneidet,  auf  ein  Skiagramm  legt,  der  dorst»- 
volaren  Drehungsaxe  entsprechend  eine  Nadel  durch  das  Papier- 
modell sticht  und  nun  um  die  Axe  herumdreht.  Man  sieht  an 
d^  Modell  sofort,  dass  sich  bei  der  Ulnarabduction  aUe  distal 
von  der  Drehungsaxe  liegenden  Punkte  ellenwäiis,  alle  proximal 
davon  liegende  aber  speichenw&rts  bewegm.  Ans  der  Lage  der 
dorso-volaten  Drehungsaxe  im  Eopfbeinmitbelpunkt  erklärt  sich 
auch  in  einfachster  Weise  der  verschieden  grosse  Weg,  den  die 
verschiedenen  Punkte  der  einzelnen  Knochen,  z.  B.  des  Mond- 
beines,  des.  Sbkenbeines  u.  s.  w.  bei  dar  Bewegung  durchlauf^Hi 
(s.  S.  428  f.  u.  431),  denn  je  weiter  ein  Punkt  von  d&  Axe  entfernt 
ist,  einen  um  so  grösseren  Weg  muss  er  bei  der  Bewegung  be- 
schreiben.   Das  ist  auch  der  einfache  Grund  filr  die  den 
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Autoren  so  aufBlllig  erscheinende  stärkere  Verschiebung  der  Ponktie 
des  ulnaren  Uandes  gegendber  denen  des  radialen  Randes! 

Es  ist  ilbritxens  wohl  zu  be- 
achten, dass  bei  der  Drehung.'  um  den 
Köpfchenmittelpunkt  durchaus  nicht 
alle  Punkte  der  Handwurzel  „rein 
seitliche  Verschiebuntren"  erlHden 
müsben,  sondern  mauche  edkhrea 
dabei  nur  eine  fast  rein  proximo- 
distale  Verschiebung.  AUe  Punkt»» 
der  liaiid  wuT/ol  nämlicli ,  doreii 
Radius  zum  Kopfbeinmittelpuukt  {(' 
in  Fig.  3  I  in  der  Mittelstellung  senk- 
recht auf  der  Uutemrmlängsaxe  steht 
(z.  B.  Punkt  I  in  Fig.  3 ).  bewegen  sich 
bei  ihrer  Furtbewegung  auf  ihrem 
Bewegungnkreis  um  den  Küpfchen- 
luittelpuukt  herum,  fast  parallel 
der  Unterarmaxe,  d.  h.  in  proxinio- 
distaler  Ui(  htung  oder  uuigekehrt.  Alle  Punkte  der  Handwurzel 
hingegen  (z.  Ii  Punkt  11  in  Fig.  3),  deren  Radius  (zur  Köpfchen- 
mitte) ungefähr  dieselbe  Richtung  hat  wie  die  Unterannlängsaxe, 
bewegen  sich  auf  ihrer  Bewegungsbahn  um  die  Kopfbeinmitte  herum, 
annähernd  quer  zur  Unterarmlängsaxe,  d.  b.  ntdio-ulnarwftriis  und 
iimgekehrfc. 

Besoidere  Dteleek-  ud  ErbMobcInbewegMieei. 

Der  Ai^enachem  und  die  Messungen  am  Dreieck-  und  Eibsen- 
bem  ergeben,  dass  diese  beiden  Knochen  ausser  den  Yerscbiebongen, 
die  ans  der  Drehung  nm  den  Kopfbeinmittelpunkt  folgen,  auch 
noch  davon  unabhängige  Verschiebungen  in  proximo-distaler,  das 
Erbsenbein  auch  in  radio-ulnarer  Richtung  erleiden:  Wir  sehen 
nämlich  (Tafel  II  u.  HI),  dass  das  Dreieckbein  durch  die  Ulnar- 
proximalverschiebung  des  ulnaren  Theiles  der  2.  Beohe  bei  der 
Ulnarabductaon  nicht  nur  der  Mond-  und  Kahnbeinwegung  folgend 
speichenwftrts  ausweicht,  sondern  zu  gleicher  Zeit  eine  als  Parallel- 
Verschiebung  aufzufassende  proximalwärts  gerichtete  Gleitbew^ung 
am  Mondbein  erföhrt,  die  es  etwas  von  der  Kopf  beindrdiungsaxe 
entfernt 


dUial 
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radidl 
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yi\l.  j.  -rhniKi  tnr  lif  l't' v  i'xuriKcu  der  Haud- 
«'urüiflpuiikti'  lu  di'U  KliiLheiihildern,  d.  h.  In 
railiu  -  nlnarcn  Kbriipii  mit  |>r»xim<>  -  <li«Utler 
Au»<l<'himii|(  <'  Ihiri-Iinchniltiipankt  di>r 
ilririto-«ti|arL-u,  Nciikri'4:ht  zur  Kt>t"ii**  ilt*»  l'a]ii«*rK 
Uu(«adea  Urvhuugiiuc  flu  die  .^iuoiver- 
■ehielmagra» 
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Beim  Erbsen b ein  beträgt  die  Entfernung  seines  Mittel- 
punktes von  der  Hauptdrehungsaxe  im  Verlauf  drr  Kanten- 
bewegung  der  Hand  über  y,  cm.  Während  nämlic  h  <l:is  Erbsen- 
bein einerseits  bei  Ulnarabduction  durch  den  dinn  t  aul'  dasselbe 
wirkenden  Zug  des  ulnaren  Handbeugers*)  unabhängig  von  den 
anderen  Knochen  der  i.  Reihe  ganz  nahe  an  das  Ellenköpfchen 
herangezogen  ist,  wird  es  andererseits  bei  der  R^idialabduction 
durch  den  Zug  des  Erbsen-Haken-  und  des  Erbsen-Mittelhandbandes 
ge«wung:en,  der  sich  distal -imlialwärts  vei^schiebenden  ulnaren 
Hälfte  (lei-  2.  lleihe  und  Mittelhand  zu  folgen  (s.  a.  S.  460C).  Da- 
durch ertUhrt  das  Erbsenbein  eine  erheblich  grössere  proximo-distale 
und  radio-ulnare  Verschiebung,  als  es  seiner  Stidlung  zur  Kopfbein- 
drehnngsaxe  entspricht.  Damit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein, 
dass  djus  Erbsenbein  am  Präparat  den  grössten  Bewegungsumfang 
hat  und  keine  gelenkige  Verbindung  mit  der  2.  Reihe  aufweist. 
So  steht  es  in  mechanischer  Hinsicht  entschieden  von  den  eigent- 
lichen Handwurzelknochen  abgesondert  da  und  muss  sich  geMlen 
la»8en,  unter  die  „S^mbeine"  gerechnet  zu  werden,  trotz  seiner 
edleren  stjunmesgeschichtlichen  Abkunft.  (Vgl,  auch  v.  Bakokleben 
Anat.  Anz.  Verb.  Strassburg  1894.)  Durch  diese  Verschiebungen 
wird  die  i.  Reihe  bei  der  Radialabduction  so  zusammengeschoben, 
dass  der  von  der  Reihe  gebildete  Bogen  deutlicher  einem  „Spitz- 
bogen" ähnlich  wird,  während  er  bei  Ulnarabduction  breiter  aus- 
einandei^20gen,  mehr  einem  Bundbogen  ähnlich  ist 

2.  VoIar-lHNmlbeigniigen  ii  der  HaEdwnnel  bei  den  Bandbewegnigen 

der  Hind. 

Ueber  die  Mchon  von  Henke  und  auch  von  Brai  nk  und 
FiscHEK  am  riaparat  festgestellten  Vular-Dorsalbeugungen  iii  der 
Handwurzel  bei  den  Randbewegungen  der  Hand  können  selbst- 
verständlich nur  Diinhleuchtuugon  imd  Skiagramme  des  Hand- 
gelenkes von  der  Seite  her  nähereu  Aulschluss  geben.  Zi'ckerkandl 
und  BiiHLKR  erwiihnen  die  seitliche  Durchleuchtung  ülierhaupt 
nicht,  OoRsoN  und  L\ki.ama  haben  sie  nur  bei  Volar-  und  Dorsal- 
flexion der  Lran/.en  lland  antrewandt.  Vn{cnow  hingegen  hat  mit 
grosser  Mühe  aus  den  nur  sehr  undeutlichen  seitlichen  Skia- 
gramnien  des  Herrn  Stabsarztes  LAMitKurz  auch  über  die  bei  den 

i)  m.  fl«sor  carpi  aln.  B.  N,  A. 
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Seitenbewegungen  der  Hand  auftretenden  Dorsal -Yolarbeugungen 
der  Handwurzelknochen  in's  Klare  zu  konmien  gesucht. 

Die  Proßhinsichb-u  zeigen,  djiss  in  der  .."Nornuilstelluiig** 
(s.  z.  B.  Tafel  IVu)  die  „Längsaxe"  des  111.  ^littelhandkiKK  hens,  des 
Kopfbeiueü  und  des  untersten  Speichenendes  auch  in  (loiso-volaren 
Ebenen  mit  proximo-distuU  i  Au;^tlt4iuui]r:  annähernd  in  eine  gerade 
Linie  lullen  uder  wenigstens  parallel  verlaulen  (Ueuauigkeit  aus- 
geschlossen!  8.  S.  42  5tf.). 

a)  Proximale  Reihe.  H.  Vikchow  bestimmte  den  Winkel 
zwischen  dem  »Jäugsten  Kahnbeindurchmesser"  und  einer  vom 
Proc.  styL  radii  tm  Mitte  der  Baais  dee  II.  IGttelhandknoelieBB 
gezogenen  Linie  in.  den  3  Terachiedentti  Stellungen  (Ulnazabduo* 
tion,  MittelsteUting  und  BadiaUbdnction).  Dass  diese  Winkel- 
mesBuug  nicht  nor,  wie  H.  YntcHow  angiebt,  deshalb  ungenau 
ist,  „weil  es  nur  einer  etwas  Tezftnderten  Stellung  der  BOhie 
oder  eines  geringeren  Plus  oder  Minus  von  Abduction  bedflrfte» 
um  das  Ergebniss  zu  ftndem'%  sondern  deshalb,  wdl  die  beiden 
Schenkel  des  zu  messenden  Winkels  nicht  in  der  Flrojectioas- 
ebeoe  liegen,  wurde  oben  (s.  S.  4250*.)  anseinandergeseiast  Nach 
VmcBOw's  Messung  führt  das  Kahnbein  bei  der  ülnarabduction  der 
Hand  eine  Dorsalflexion  ron  45*  aus;  „das  Mondbein  dreht  sich 
im  selben  Sinn,  vom  Dreieckbein  ist  gar  nichts,  von  den  Yieledc- 
beinen  nichts  genaues  festzustellen'*.  Die  von  Herrn  0.  WObst  in 
Aarau  auf  meine  Veranlassung  hergestellten  sdtGchen  Skiagramme 
lassen  in  der  Normalstellung  und  in  dorsal-  oder  volar-gebeugten 
Lagen  (s.  Tafel  lYa  u.  Via  u.  b)  ohne  besondere  Oonstmction  die 
Gonturen  des  Kahn-,  Mond-  und  Kopfbeines  zum  Theil  mit  voller 
Sch&rfe  erkennen  und  ich  möchte  diese  Lebtnng  des  Herxn  WCest 
geradezu  für  MeisterstQcke  der  skiagraphischen  Tedmik  erklftren; 
die  Bilder  sind  so  Uar,  dass  sie  sich  vorzflglidi  zur  Vorwdsang 
in  osteologischen  und  gewiss  auch  in  chirurgischen  Vorlesungen 
eignOL  Sehwittig»  ist  es,  in  rraner  Radial-  oder  Ülnarabduction 
ohne  jede  DorsaJ-  oder  Volarbeugung  gute  Profilbilder  zu  erhalten. 
Um  die  projective  Verzerrung  zu  verringern,  schien  es  mir  vor- 
tlieilhaft,  Aufiiahmen  auf  Films,  die  der  Handwurzel  angeschmiegt 
werden  können,  zu  versuchen.  Solche  Filmaufnahmen  ergaben 
wirklich  bessere  Resultate.  Freilich  bleibt  auch  dabei  gerade  hei 
reiner  Ulnar-  oder  Kadiaiabduction  und  in  reiner  Seitenansicht 
die  gegenseitige  Verdeckung  der  Knochen  störend  genug. 
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Mit  dem  gleichen  Vorbehalt  wie  oben  gebe  ich  auch  hier  die 
von  mir  ausgeführten  Messungen  und  Winkelwerthe  bei  der  Bewegung 
der  Knochenschatten  l)eim  Uebergang  der  Hand  aus  äusserster 
Radialabdnetion  in  äusserste  UlnarabductioiL  Ich  möchte  übrigens 
nicht  imteilaMen»  nodi  besonders  su  betonen,  dass  die  Messungen 
hier,  nameniHeh  am  Eabnbein,  das  sdir  schräg  zur  Bildebene  stdit^ 
nur  sdir  nnsaverlftssige  Bestütate  geben  k(^ai.  Die  relativ  zu- 
veriftssigsten  Werthe  versprechen  das  Mond-  und  das  Kopfbein. 

«)  Eahnbeins chatten. 

Der  Schatten  des  Kdmbeinhöckers  rflckt  bei  der  Ulnar- 
abduction  (vergl.  Tafel  IVb,  Va  o.  b]  um  etwa  8  nun  dorsalw&rts, 
der  Speichenlftngsaze  entgegen,  vrfthrend  der  proximale  Theü  des 
Sahnbeines  sich  um  &Bt  %  cm  volarwftrts  bewegt 

Auch  an  den  skiagraphiBchen  Flftchoibfldem  der  Hand  macht 
sich  die  Yolarbeugong  des  Kahnbeinschattens  sehr  deutlich  be- 
merklich, n&mlich  durch  die  über  %  cm  betragende  Yerkflrznng 
des  Eahnbeinschatt6tt8  bei  der  Badialabdoetion,  die  sogar  an  sonst 
technisch  unvollkommeniett  Skiagrammen  zu  sehen  ist  (Auch 
ZvcKEKKANDL^B  Skizze  zdgt  die  Verkftrzung  sskr  auffldlig.)  Bühles 
ist  die  EahnbeinverkHizung  im  FIftchenbild  der  radialabducirten 
Hand  und  die  daraus  zu  entnehmende  Yolarbeugung  des  Kahn- 
beines, wie  es  scheint»  so  aufBUlig  vorgekommen,  dass  er  darüber 
die  in  seinen  eigenen  Bildern  so  drastisch  zum  Ausdruck  kommen- 
den seitlichen  Verschiebung^  fOir  ,,ganz  unwesentlich''  erklärte. 
Wie  schon  H.  Yibchow  angegeben  hat,  laest  sich  die  Yolarbeugung 
des  Kahnbeines  bei  der  Badialabdnction  der  Hand  mit  dem  Gefühl 
und  wie  ich  hinzufügen  möchte,  mit  d^  Auge  an  dw  eigenoi 
Hand  erkennen.  Am  Besten  ist  meiner  Meinung  nach,  das  Yor-* 
drängen  und  Yerachwinden  des  volaren  Kahnbeinhöckers  zu 
beobachten,  wenn  man  die  eigene  Handgelenkgegend  in  „halltei: 
PronationsstelluiifT"  von  der  radialen  Seite  aus  im  Profil  betnichtet 
und  lietastet:  Bei  Ulnarabduction  der  Hand  erscheint  die  Hand- 
gelenkgegend deutlich  schlanker,  der  Daumenballen  setzt  sich  gegen 
die  Volarseite  des  Unterarmes  scharf  ab;  bei  Kadialabduction 
hingegen  ist  der  Uebergang  vom  Unterann  znr  Hand  plumper, 
die  Rinne  zwischen  Daumen  und  Kleintingerballen-Ursprung  wird 
flacher,  man  sieht  von  der  Wurzel  des  Daumenbsillens  sich  gegen  die 
Palmarissehne  cinon  Wulst  vordrängen.  Die  Betastung  lehrt,  dass 
dem  Wulst  ein  Knochenhöcker  zu  Grunde  liegt,  der  nichts  anderes 
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alB  der  Kahnbeinhöcker  sein  kann.  Bei  ülnMalidnctioii  fiUilt  man, 
dasB  sich  der  Höcker  dorsal -distalwftrts  zurOckziehlN  Yen  einer 
Fühlbarkeit  des  Höckers  in  der  „Tabaksgrube",  wie  flie  Bühleb 
angieht,  ist  bei  der  volaren  Lage  des  Kahnbeinhöckers  natürlich 
nicht  die  Bede;  was  man  dort  ftlhlt,  ist  vielmehr  der  dorsale 
Tbeil  des  distalen  Kahnbeinabschnittes,  nicht  die  „Tubwoeitas". 

Die  beim  üebergang  ans  BadiBlabdnction  in  ülnarabdnction 
eintietende  Verschiebung  des  Kalmbeinböckers  bezw.  seines  Schattens 
distalwftrts,  kommt  natürlich  anch  an  den  Seitenansiehten  drastiBCh 
zur  Erscheinung.   Sie  beträgt  hier  Aber  iV.  cm. 

Die  Drdhnng  des  Eahnbanschattens  gegen  die  Spmchenaxe 
bei  der  Bandbewegung  der  Hand  betrftgt  etwu  gegen  40°  in  meinen 
Mldem. 

ß)  Mondbeinschatten.  Dass  der  Mondbeinschatten  eben- 
fiills  eme  Dorsalbeugung  bei  der  Ulnaiabdnction  erftfart,  sieht 
man  auf  den  Seitenansichten  (s.  Tafel  IVb,  Ya  u.  b)  auf  den  ersten 
Blick:  bei  der  Badialabduction  steht  die  nach  vom  concave  Mond- 
sichel fast  senkrecht  zur  Speichenaxe^  bei  Ulnarabduction  aber  schrfig 
mit  ihrem  dorsalen  Ende  rückwärts  (proximalwftrts)  umgekippt. 

Die  Dorsalbeugung  des  Mondbeinschattens  bei  der  Ulnar- 
abduction betrfigt  nach  den  seitlichen  Skiagrammen  etwa  ebensoviel 
wie  die  des  Eahnbeinschattens,  nftmlich  gegen  40°,  was  Ltklama^s 
Angaben  gegenüber  zu  betonen  ist. 

Auch  bei  der  Durchleuchtung  von  der  Fläche  kann  man  die 
Drehung  des  Mondbeinschattens  sehr  deutlich  erkam«i;  man  siebte 
wie  bei  Badialabduction  das  dorsale  Horn  des  Mondbeines  sich  nach 
vom  (distalwSsis)  bewegt»  bei  Ulnarabduction  umgekehrt.  Auf  den 
Skiiigi-ammen  ist  der  Stellungswechsel  ausserordoitlich  aufflklUg, 
die  Verschiebung  der  beiden  Mondbeinhömer  beträgt  etwa  7,  cm. 
Wegen'  der  Ähnlichen  Gestalt  beider  Hömer  kann  man  sie  aber 
leicht  miteinander  verwechsein,  wie  ^thatsftchlich  bei  den  bis* 
herigen  Deutungen  der  Fl&chenbilci^r  mehrfach  geschehen 
ist;  das  zeigen  namentlich  die  AbbildungenWon  Gorbov  und  Bühleb. 
Auch  die  Figg.  10  und  11  in  H.  VirchowV  3.  Abhandlung  (trotz 
richtiger  Angaben  in  seiner  2,  Abhandlung  1^.  2)  schliessen  diese 
Missdeutnng  nicht  aus;  ein  klares  Bild  davoit  giebt  Lyklaha. 

An  den  vorzüglichen  WijEsrschen  Skiagrat^en  (Tafel  U  u.  EI)» 
bei  denen  die  Dorsalseite  der  Hand  auf  der  Plallte  lag,  kann  man 
sich  mit  aller  Bestimmtheit  davon  fiberzeugerö  dass  das  (der 
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photo^'r;i])}iischeii  Platte  näher  gewesene)  scharf  erscheinende  dor- 
sale schmälere,  weniger  abgerundete  Horn  l)ei  Ulnarabduction 
proximal  von  der  Kopfbeinkopfoberfläche  nteht,  bei  der  Uadial- 
abduction  hingegen  sich  ein  paar  Millimeter  tief  in  den  Kopfbein- 
schatten  hineinschiebt. 

y)  Dreieckbeinschatten.  Da.ss  auch  das  Dreieckbein  die 
Üorsalbeugung  des  Kahn-  und  Mondbeines  bei  der  Ulnarabduction 
mitmacht,  erkennt  man  an  den  Profilbildem  sehr  klar  an  der 
Stellung  seines  dorsalen  Randes,  der  bei  RadiaUibducti<in  fTaf.  Va) 
fast  parullol  der  Unteramilängsaxe  bezw.  nur  wenig  schräg  steht, 
bei  Ulnani))daction  (Taf.  Vb)  aber  stark  winklig  geknickt  zu  ihr 
verläuft.  In  den  Flächenbildem  sieht  m«a  es  sehr  deutlich  daran, 
dass  der  volare  Hand  des  Dreieckbeines  ein  Stück  weit  in  den 
Hakenbeinschatten  hineindringt,  während  bei  Radialabdaction  die 
Spalte  zwischen  Haken-  und  Dreieckbein  stark  klafft.  Bei  letzterer 
Bewegung  findet  eine  Volarbeugung  des  Dreieckbeinschattens 
statt.  (Bühler  nennt  die  Drehung  „Dorsalbewegung"  des  Dreieck* 
beines,  was  leicht  zu  Missverständnissen  führen  kann.) 

b)  Distale  Reihe,  a)  Vieleckbeinschatten.  H.  Viuniow 
sagt.,  das  Stattfinden  einer  Dorsall>eugung  der  i.  Reihe  bei  der 
T^lnnrabductioTi  bedinge  durchaus  nicht  eine  Volarbeugung  der 
2.  Reihe.  Er  giebt  nämlich  zwar  zu,  dass  die  ganze  Hand  in 
eine  dorsalgebeugte  Stellung  käme,  wenn  bei  Dorsalbeugung  der 
I.  Reihe  die  Vieleckbeine  in  ihrer 
früheren  Tjage  am  Kahnbein  verharrten, 
die  sie  in  ni(lial:i})ducirter  Stellung  ein- 
nahmen. Va-  safrt  aber,  es  fönde  bei 
der  Ulnarabtiuctiüii  keine  Volarbeugung 
der  Vielcckboine  statt,  sondern  es  träte 
ein  Klaffen  derselben  gegen  das  Kahn- 
bein auf  der  Dorsalseite  ein  (Fig.  4). 

Ein  solches  Klaffen  der  Vieleck- 

Kig.  4.    Stellung  clor  Violi'fklii^inv  nach 

beine  ist  in  der  Tliat  an  allen  Hand-   h. vi«mow.^ t^b»|^r|wwMi>ct<wi.  u brt 

gelenk]iräiia raten  schon  in  der  Mittel- 

ste MiiiiL'  festzustellen,  wie  bereits  H.  Mf.ykk  hervorgeholien  hat  und 
wie  Cö  auch  H.  Viijninw's  Gefrierskclette  deutlich  erkennen  lassen. 
Uehrit!e?is  zeigen  auch  gute Skiagraniine,  nanirntlich  am  Trapezoid- 
beiii,  ein  Klatlen  in  L  Inarabdtirtion,  wie  ein  Vergleich  der  Tafel  II 
und  III,  sowie  der  Tatel  IV b  gegen  Vb  zeigt,    (s.  a.  S.  443.) 
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Aber  diese  Klaftbe wegung  ist  im  mechanibchen  Sinn 
nichts  weiter  a  ls  eine  Vo! h rl>en)jrnn}jr  der  Vieleckbeine  fjej^en 
das  d()rsRlf.'ebentrt»'  Kabnhein,  natürlich  nicht  um  (liesel))e  tiiiere  Axe, 
um  die  sich  da«  Kalinbein  im  Frilpiinit  dreht,  sondern  um  eine  weiter 
distal  und  vohir  liegende  quere  Axe.    Ein  vollständiges  Klaffen 
der  Vieleckbeine  wüide  erzeugt,  wenn  die  Axe  gerade  durch  den 
unteren  (volaren)  Rund  ihrer  proximalen  (für  das  Kuhnbein  l)e- 
stimmten ;  ( lelenkfläche  hindurchginge.  Das  Klaffeu  ist  aber  kein  ganz 
vollständiges,  denn  die  Vieleckbeine  rutschen  bei  der  Ulnarabduction 
im  Präparat  mit  ihrem  Volartheil  ein  Stück  weit  am  Kabnl>Hin 
volar-proximalwärts.   Sie  führen  also  ausser  der  „KlaÜ'bcwegun^'* 
oder  sozusagen  „ausserordentlichen  Volarbi  uLung'  auch  eine,  die 
Dorsalbengnng  des  Kahnbeines  compeusiren  heilende,  gewöhnliche 
Volarbengimg  um  dieselbe  quere  Axe,  wie  das  Kopfbein  selbst,  aus. 
Wird  eine  Bewegung  der  Vieleckbeine  im  Sinne  des  \ on  11.  Vmcuow 
selbst  in  Fig.  T  eingezeichne  ten  Pfeiles  ausgeführt,  d.  h.  das  Klafl'en 
ansL'eLdichen,  sf    -tt  Ik  n  dir  Vieleckbeine  doch  durchaus  nicht  tnit 
denseil)en  Kahn l  >  lütiieileti  in  Deckung  wie  in  der  Radialabduction, 
sondern  mit  weiter  distal  gt  lt  _^riH'n.  d.h.  also,  es  hat  in  IT  eine  Volar- 
l>eugung  der  Vieleckbeine  gegen  das  Kabnbein  stattgetuu  1< n,  was 
H.  ViKCHOw  leugnet.    Dass  das  auch  an  der  intacten  fiCii  henliand 
so  ist,  ergiebt  der  Vergleich  von  ViRCilOws  eigenen  Al>l»ildungrn 
^^üetnerhand  Fig.  4  n.  61,  wenn  man  auf  die  untere,  dem  Kuhn!i*>in 
noch  anliegende  Ecke  der  proximalen  HMlenkfläche  des  grossen 
Vieleckheines  achtet:  Bei  der  Ulnarabduction  (H.  Y's,  Fi«.  4)  lietrt 
diese  Ecke  dcü  Vieler k'tieines  dem  untersten  („volarstcn",  wejni  es 
erlaul»t  ist,  so  '/u  satten)  Theil  der  Kahubeingelenkfläche  an,  bei 
der  r-idialabducirten  Hand  (H.  V"s,  Fig.  6)  ist  die  Ecke  um  ein  paar 
Millimeter  dorsal-distalwäi-ts  gerntscbt.    Noch  viel  deutlicher  wie 
die  Abbildungen  von  ViKcuow'.s  tJetneriianden  weinen  die  \N  i'est- 
öchen  Skiagramme  der  lebenden  Hand  auf  eine  Volarbeugung  der 
Vieleckbeine  bei  der  Ulnarabducti<ui  der  Hand  hin.    Der  Schatten 
des  volaren  Vorsprunges  des  Tra|»ezbeines  liegt  bei  der  Ulnar- 
abduction  um  weniger  als  5  mm  distalwärts  vom  volaren  Vor- 
siuning  des  Kahnhcinhockers.   Bei  Radialabduction  ist  der  Schatten 
de»  Trapez beinhöckers  aber  tübtalwärts  vom  Kahnbeinho(  ker  weg 
verschoben,  sodass  er  um  fast  i  cm  distalwärts  von  ihm  absteht. 
Auch  eine  kleine  Höhendift'eren/,  ist  zu  bemerken,  die  aber  auch 
zu  einer  anderen  Drehung  in  Beziehung  steht  {a,  S.  447). 
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Am  Flachenbild  lässt  sich  die  Volarbeugung  der  beiden 
Vielerkboine  bei  der  Uluarabduction  sehr  deutlich  daran  erkennen, 
dass  dabei  ihr  dorsal-proximaler  Band  an  den  distalsten  Theil  des 
lvahn))eines  rückt,  während  er  bei  der  Radialabduction  ganz  an 
die  rauhf  l  >!  atonale  (anf  der  Mittf  der  Dorsalseite)  des  Kahnbeines 
angedrückt  ist.  Beim  kleinen  Yieleckbein  kommt  die  Klaff- 
bewegung aucli  dadurch  zum  Ausdruck,  dass  bei  der  iiadial- 
abduction  sein  Volartheil  weit  distal  von  seinem  dorsalen  Band 
liegt,  bei  der  Ulnarabduction  hingegen  sich  ihm  proximalwärts 
annähert.  Der  Volartheil  des  Trapezoidbeines  verschiebt  sich  auch 
selbständig  etwas  gegen  das  Kopfbein  und  zwar  proximalwärts  in 
dasselbe  hineiii,  was  ebenfallä  als  ein  Beweis  für  die  Klaffbewegung 
aufgefasst  werden  darf,  wenn  ein  Stellungswechsel  der  Lichtquelle 
mit  Sicherheit  ausgeschlossen  werden  kann. 

(i)  Kopfbeinschatten.  Beim  Koptbcin,  dessen  Volarbeugung 
bei  Ulnar;d)duction  H.  ViKCiiow  nicht  erwähnt,  könnte  natürlich 
von  einem  betrilchtlichen  Klaffen  gegen  das  Mondbein  überhaupt 
keine  Itede  sein,  es  muss  sich,  wie  jedes  Prclinirat  lehrt,  in  seiner 
Mond-  und  Kahnl)einpfanne  um  diesell)e  (juere  Axe  drehen,  wie  Kahn- 
und  Mondbein  selbst,  aber  natürbch  im  umgekehrten  Sinne,  wenn 
anders  nicht  eine  Dorsalbengung  der  ganzen  Hand  erfolgen  soll. 
Dem  entsprechen  die  Skiagramme  der  lebenden  Ihind  durchaus:  Wir 
sehen,  dass  es  seine  Stellung  gegen  Unterarm  ))eil)ehält  i  s.  S.  448), 
gegen  die  i.  Reihe  a])er  verilndert.  Bei  Kadialabduction  schliesst 
uäm^ich  der  volargebeugte  Kahnlieinschatten  mit  dem  dorsal- 
gebeugten  Koptbeinschatten  einen  um  etwa  ,30"  -40"  grÖHsereu 
Winkel  ein,  als  bei  Ulnara])duction,  denn  dabei  ist  der  distale 
Kabnbeintheil  in  die  Höhe  gegangen,  der  proximale  Kahubeintheü 
hinunter  i  v.  Tat'.  IVb  u.  Va  n.  b). 

y)  Hakenbeinschatten.  Das  llakenbcin  verhüll  sich  natür- 
lich ähnlich  (s.  Taf.  VaV  K,ine  klare  Aufnahme  in  Ulnarabduction 
war  nur  aut  einem  Film  möglich,  wurde  aber  nicht  reprodncirt. 
H.  ViKCHOW  hat  übrigens  die  bei  der  Kadialabduction  auftretende, 
längs  einer  „schraubenfönnigen"  Fülirungslinie  am  Dreieckbein 
erfolgende  Dorsalbeugung  des  Hakenbeines  treffend  geschildert 

Folgerungen. 

Die  Messungen  an  den  Protilbildern  der  Handwurzel  in  den 
verschiedenen  Stellungen  zeigen,  dass  die  beiden  Jieihen  bei  den 
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Bandbewegungen  der  lebenden  Hand  eine  entgegengeeetste  Drdiiing 
eriUuen,  indem  die  proximale  Reibe  bei  der  Badialabdaction  Tolar, 
die  distale  Reibe  dorsal  gebeugt  wird,  gerade  so  wie  ee  die  Leichen» 
piftparate  erwarten  lassen.  Ferner  sehen  wir,  dass  die  Drebmig 
aller  Enocbenscbatten  in  der  ^Idebene  ungefähr  um  ein  und 
dieselbe  Axe  vor  sich  geht,  die  etwa  durch  den  Erümmungs- 
mittelpankt  der  Kopfbeinobeifl&che  hindurchgeht  und  senkrecht 
zur  Bildebene  steht,  also  radio-ulnare  Richtung  hat. 

Wenn  nun  auch  die  Drehung  der  beiden  Reiben  in  Wirklich- 
keit um  eine  andere  Axe  erfolgt,  so  dflrfen  wir  uns  ans  den 
Sdiattenbildm  doch  den  Schluss  erlauben,  dass  die  wirkliche 
Drehung  jeder  Reihe  sich  in  (2  oder  mehrere)  Drehungen  zerlegmi 
Iftssty  von  denen  eine  um  jene  quere  (radio-ulnare)  Axe  durch  die 
Köpfchenmitt«  vor  si(;h  geht,  Fenier  geht  aus  den  Bildern  hen'or, 
dasB  die  wirklichen  Drehungsaxen  der  beiden  Rdhen  sich  unge&hr 
in  der  Kopfraitte  schneiden  müssen. 

Es  ist  übriges  hier  noch  einmal  /.u  betonen,  dass  bei  der 
Drehung  um  die  quere  Kopfbeinaxe  die  Schatten  keineswegs  nur 


ytg  s    flofaam  für  di«  Bcwagnag  d«r  Hanrfwanvlpiukt«  Ik  «l«B  ProfllMM«ra,  4.  ii.  im  4«n»>«wtaiw 
„sägittofcboMan.  C a  DarehMiwIttwilkt  dar  «lurren  (ndliMüMnnX  MakfMh*  nt  Bban«  4m  Vi9i«i*  taata» 
da  DwkBBgMB«  mit  di*  TaUv'Iliiinalbniiucia  Iwi  dM  SaMMtengufen  dar  Hand. 

vohir-<lorsale  Verschiebungen  Lre^'en  einnTuler  «Mieiden.  sondern  wie 
wir  S.  442  sahen,  auch  proxitno-iiistale.  Die  l'nnkte  der  Hand- 
wur/ei  (Fi^r.  51,  deren  Itadiiis  zum  Axendurdischnittspunkt  im  K(>j>f- 
bein  ((')  in  der  .Mittel stell iidl'  senkrerht  /ur  rntoninnlflngsaxe  steht> 
bewetren  sich  wie  der  runki  Ji  l>ei  der  Volar-Dorsalflexion 
um  die  qnere  K<)))tT>einaxe  faül  rein  proximo- distal,  diejenigen 
Punkte  liini;e|zen.  deren  lladins  7.nm  „Drehpunkt"  in  der  Mittel- 
stelluiig  parallel  der  8|>ei(  lieiiaxe  läuft,  bewegen  sich  (wie  der 
Punkt  Ii)  fast  rein  dorsü-v<»larwarts.  Die  von  uns  (S.  442)  be- 
rackäichtigten  Punkte  (Trapezbein-  und  KaJmbeinhöcker)  liegen 
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so,  dasB  sie  tidi  ba  der  Drehung  um  die  Queraze  in  beiden 
Richtungm  vdAr-dorsal  und  auch  proximo -distal  Terscfaieben. 
Knr  die  letetere  YeiBcIiiebiuig  ist  jedoch  fülr  die  Diehtmg  um  die 
Qaeraxe  chaiakteristiBch,  da  die  dorso-volare  Yerschiebniig  auch 
durch  Drehung  um  eine  andere  Aze  (s.  S.  447)  bewirkt  sein  kann. 
Wie  8.  442  f.  gezeigt  wurde,  weisen  die  Sdiattenbilder  ausser  auf 
reguläre  Tolar^Donalbengungen  der  Seihen  gegeneinander  auch 
auf  eine  aussergewöhnliche  Tf^beogung  („Klaffbewegung'')  des 
Ti&pezoidbeines  bei  der  Uhiarabduction  hin. 

3.  Frs-  besw.  Sopinatorisilio  liidinngen  in  der  Uaadwarzel  bei  den 

Randbewegangea  der  üaud. 

PonoER  giebt  in  seinem  vortrefflichfin  Handbudi  der  Anatomie 
die  Möglichkeit  „leichter  Botationsbewegongen  in  den  Handgelenken" 
an,  ohne  sich  n&her  darüber  aussuspiechen.  Nur  H.  Yibchow  hat 
sich  bisher  eingehender  mit  der  Untmichung  der  „rotatorischen" 
Drehungen  der  Handwurzelknochen  befosst  Er  sagt,  dass  hei 
Uhiarabduction  der  Hand  eine  prtMiatorische  Drehung  innerhalb  der 
distalen  Beihe  mitsammt  der  Mittelhand  und  d^  Eahnbein  statt- 
finde; er  meint,  es  handle  sich  dabei  nicht  um  eine  Drehung  der 
distalen  Keihe  als  (Ganzes  um  die  Längsaze  der  Hand,  sond^  die 
einzelnen  Knochen  Anderten  ihre  Stellung  zu  einander;  er  möchte 
die  Bewegung  daher  nicht  als  Drehung,  sondern  als  eine  „Biegung" 
bezeichnen.  H.  Vibchow  meint  damit  offenbar,  die  beiden  Vieleck» 
Ijeine  fahrten  eine  pronatorische  Drehung  um  ^e  nicht  durch 
die  Mitte  der  Hand  laufende  Längsuxe  aus,  sondern  um  eine 
Axe  durch  das  kleine  Vieleckbein,  oder  jedes  Vieleckbein  drehe 
sich  um  eine  eigene  durch  seine  Mitte  hindurchgehende  proxirao- 
distale  Axe^  Er  sagt,  dass  durch  diese  Bewegung  die  radial-distale 
Ecke  d^  grossen  Vieleckbeines  dem  Band  des  Hakenbeinknochens 
um  3,5  mm  näher  rOcke^  freilich  ohne  anzugeben,  ob  diese  Messung 
am  Skiagramm  oder  am  Qefiierskelett  ausgefohrt  wurde.  Ich 
kann  für  eine  solche  pronatorische  „Biegung"  der  disüilen  Keihe 
in  sich,  die  thatsächlich  den  Schatten  der  Vieleckbeine  und  des 
Hakens  im  Flächenbilde  einander  n&hem  und  den  Vieleckbein- 
schatten nach  der  Handmitte  zu  wandern  lassen  müsste,  keine 
Anhaltspunkte  in  den  Skiagrammen  finden.  Ebensowenig  kann  ich 
mich  mit  H.  Viuchow's  Behauptung  einverstanden  erklären,  dass 
das  Kahnbeiu  dieselbe  Drehung  wie  die  Vieleckbeine  erfahre.  — 
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ViRcnow  {riebt  ferner  an,  das»  die  Pronation  der  Handwurzel 
bei  der  Ulnanibduction  so  zwangiuässig  erfolge,  dass  bei  Ver- 
hinderung derselben  „etwa,  indem  man  die  Hand  auf  einem  Tisch 
gleitend  gegen  den  ohiaren  und  radialen  Kand  liewegt".  stets  eine 
romponsirende  entgegengesetzte  Drehunfr.  eine  Supination,  der 
Unterannknorhen  erfnlire.  Diese  Aji^^ibe  i'iitspricht  durchaus  nicht 
(hm  'rhuts;i(  lieii,  detiii  erstens  stehen  die  l>>'iilen  lie\v»>LninL'en  nirht 
in  einem  Couipcnsationsverhältiiiss,  so  da,ss  die  eine  nur  auftritt, 
wenn  die  nndere  unterdrflrkt  wird,  und  zweitens  lassen  sich 
die  von  mir  (s,  unten^  ;jetol},'erten  pn)-  bezw.  supinatorischen 
Bewegungen  in  der  Handwurzel  durch  Ausfühining  der  TJand- 
bewejjnnji  anf  einein  Tisc  h  gleitend  überhaupt  nicht  unttTtlrfu  keu. 
Sie  treten  auch  l»ei  der  reinsten  Ulnar-Radialabdnction  auf,  gleich- 
gültig, ob  dii'  Hand  frei  schwebt  oder  aufliegt  und  ob  die  rota- 
torischen Mitbeweguugen  der  ünteraniiknochen  unterdrückt  werden 
oder  uiclit.  Nach  H.  Viiirnijw's  Angabe  wäre  zu  erwarten,  dass 
gerade  bei  fixirtem  Unterarm  an  der  ganzen  Hand  eine  Pronation 
bei  Ulnaralxluction  aufträte,  da  sich  Kahnbein,  Vieleck) »eine  und 
Mittelhan«!  pronatorisch  drehen  sollen,  wemi  nicht  dafür  eine  com- 
pensirende  Supination  der  Vordorarmknochen  eintreten  kaJin. 
Dem  ist  aber  nicht  sn,  wie  m an  sehr  einfach  in  folgender  Weise 
nachweisen  kaini.  Man  beugt  die  Finger  gegen  die  Mittelhand 
und  klemmt  einen  langen  Zeiger  senkrecht  gegen  die  Mittelhand 
und  Unterarnilüngsaxe  zwischen  die  Finger  ein.  Jode  Spur  einer 
pro-  oder  supinatorischen  Drehung  der  (Mittel-)Hand  ist  an  diesem 
senkrecht  auf  die  Längsaxe  aufgesetzten  Zeiger  ohne  weitere 
durch  eine  seitliche  Erhebung  desselben  zu  erkennen.  Fixirt 
man  nun  Unterannknochen  ge^en  einander,  80  daas  iwiachen 
ilmen  keine  Pro-  nnd  SupinationBbewegungen  stattfinden  können, 
80  Iftast  der  Zeiger  bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand  absolut 
keine  Pro-  oder  Supinationsdreliungeii  der  Hittelhand  erkennen. 
L&Bst  man  die  ünterarmknocben  aber  frei,  so  zdgt  der  Zeiger 
die  pro-  bezw.  supinatorischen  Hitbew^ngen  des  Unterarmes 
bei  den  Seitenbewegungen  der  Hand  deutlich  an.  Bei  der  Aus* 
fbbmng  der  Randbewegung  auf  der  Tischplatte  werden  nur  diese 
von  der  Hitbewegung  des  Unterarmes  herstammenden  Pro-Snpi* 
nationen  der  ganzen  Hand  unterdrfickty  d.  h.  sie  ftussmi  sich  da- 
bei in  einer  etwas  innigeren  Anschmi^gung  des  einen  oder  anderen 
Handrandes  an  die  Tischplatte.    Die  bei  den  Bandbewegungen 
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unwülkflriich  auftretenden  Mitbewegangen  der  ünterarmknochen 
machen  sich  übrigens  an  der  Elle  rleutlicher  bemerkbar  als  an  der 
Speiche.  Bei  der  Ulnarabdaction  der  auf  dem  Tisch  liegendmi  pro- 
nirten  Hand  bemerkt  man  z.  ß.  deutlich  eine  Volan^krtsbew^ung 
der  Elle  gegenüber  der  Speiche,  die  einer  Supination  des  Unter- 
armes entspricht.  Uebrigens  wird  die  Bewegung  der  Elle  da- 
dnr(li  scheinbar  noch  grösser,  dass  die  Gegend  des  distalen 
L'liiarendes  einsinkt  durch  die  Züsammenasiebung  des  ulnaren 
Handstreckers. 

Die  von  mir  auf  Grund  der  Durchleuchtungen  und  der  Prä- 
paratuntersuchungen  gefolgerten  Pro-Supinationen  der  Handwurzel 
vollziehen  sich  aber  im  einen  wie  im  anderen  Fall  in  gleicher 
Weise.  Die  Schatten  der  Vieleckbeine  und  des  Kühnbeines  bezw. 
die  Schatten  aller  Knochen  der  i.  und  2.  Handwurzelreihe  erfahren 
nftmlich  offlmbar  in  der  That  bei  den  ßandliewegungen  der  Hand 
eine  pro-  bezw.  snpinatorische  Drehung,  aber  nicht  beide  Reihen 
im  gleichen,  sondern  im  umgekehrten  Sinne.  Die  Schatten  der 
ersten  Reihe  machen  bei  der  Ulnarabduction  eine  snpinatoiische, 
die  der  zweiten  eine  pronatorische  Bewegung. 

Eine  genaue  Verfolgung  dieser  „Längsdrehnngen",  die  in  quer 
zur  Unterarmlängsaxe  liegenden  Ebenen  erfolgen  imd  eine  genaue 
Untersuchung  über  die  Lage  der  Axe  für  diese  Drehung  Hesse 
sich  natürlich  nur  anstellen,  wenn  es  gelänge,  Aufiiahmen  der 
Handwurzelknochen  genau  von  vom  (distal)  oder  von  hinten 
(proximal)  zu  machen,  was  selbstverständlich  beim  Lebenden  auch 
bei  gebeugten  Fingern  und  selbst  am  intacten  Präparat  absolut 
unmöglich  ist.  So  sind  wir  denn  anch  für  diese  Drehungen  auf 
die  Profil-  und  Fhlclionansichten  angewiesen,  die  uns  freilich  nicht 
absolut  sichere  Anhaltspunkte  geben.  Reine  Profilansichten 
zeigen  uns  zwar,  dass  der  Kahnbeiuhöcker  und  der  Trapezbein- 
höcker sich  bei  den  Randbewegongen  der  Hand  gegen  einander  in 
dorso-volarer  Richtung  etwas  verschieben:  Bei  der  Ulnarabduction 
steigt  der  Kahn)ieiiihöck(T  infolge  der  supinatorischen  Bewegung 
dorsalwärts,  während  der  Trapezbeinhöcker  ihm  gegenüber  volar- 
■wiirts  sinkt,  wodurch  ihre  Höhendifferenz  sich  gegenüber  ihrem 
Abstand  in  der  Mittelstellung  verm^rt  Bei  der  Radialabduction 
hingegen  wird  der  Kahnbeinhöcker  pronatorisch  volarabwärts  ge- 
dreht, der  Trapezhöcker  aber  supinatorisch  dorsalaufwärts,  so  dass 
ihr  Höhenabstand  sich  verringert.   Der  Unterschied  im  Schatten- 
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bild  beträgt  ein  paar  Millimeter.  Aber  diese  II üheuv  erschiebung 
gehört  auch  zur  Drehung  um  die  quere  Axe  (s.  S.  442). 

Im  Klächenbild  wird  man  von  vornherein  nur  an  der 
I.  Reihe  eine  pronatorische  uder  .supinatorische  \  t*i-s(  hicbuiig  der 
Knochcnscliatten  gegen  die  Mittellage  erwarten,  denn  bei  der  ge- 
vvöliulitli  angen(»inmenen  Steifheit  der  Caqio-Melacurpulgelciike 
müsste  die  2.  lleilu'  mit  der  Mittelhand  l>ei  den  reinen  Rand- 
Ix^wegungen  der  Hand  selbstveretftndlich  immer  sich  in  derselben 
Supinations-  oder  Pronationsstellung  zum  Unterarm  l>etinden,  wie  in 
der  Mittelstellung.  Die  2.  Beihe  muss  ja  eben  gerade  die  im  i,  Ge- 
lenk stattfindende  pro-  oder  BapinatoriBcbe  Bewegung  der  i.  Beihe 
diirdi  eine  umgekdirte  Drehung  im  2.  Gdttik  compeneiren,  damit 
die  ganM  Hand  nicht  die  pro-  oder  snpinatorische  Drehung  der 
I.  Beihe  mitmacht,  sondern  nur  die  reine  Seitenbeweguug  aufwdst 
In  Wahrheit  scheint  das  aher,  wenigstens  hei  extremer  Seiten- 
hewegimg  der  Hand,  nicht  der  Fall  zn  sein,  denn  wenigstens 
die  beiden  Vieleckbeinschatten  scheine  in  der  Ulnarabductions- 
Stellung  (  gleiche  Stellung  der  Lichtquelle  vorausgesetzt)  etwas  pro- 
natorisch gegeneinander  verschoben  zu  son  g^nflber  der  Badial- 
abduction.  Die  radialen  B&nder  beider  Knochen  sind  nftmlicb  bei 
äusserster  Ulnaiabduction  einander  angenähert,  was  H.  Vibchow 
auch  bemerkt  hat.  Natürlich  muss  diese  „absolute"  Pronation 
(gegenüber  der  ünterarmaxe)  durch  entsprechende  Gegendrehung 
der  Mittelhand  ausgeglichen  werden,  wenn  anders  nicht  auch  die 
Mittelhand  eine  Pronationsstellung  zeigen  solL  Bei  den  gewöhn- 
lichen Seitenbewegungen  ist  diese  Verschiebung  aber  kaum  an- 
gedeutet (s.  Taf.  II  u.  m). 

An  der  i.  Beihe  dürfte  man  in  den  beiden  Gienzlagen  eine 
Verschm&lerung  des  Schattens  der  ganzen  Bdhe  gegenüber  ita&r 
Breite  bei  der  Mittelstellung  erwarten,  denn  bei  pro-  oder  snpina» 
torischer  Drehung  z.  B.  um  90*  würde  ja  der  Schatten  des  Erbsen« 
beines  senkrecht  über  oder  unter  den  des  Kahnbeinhöckei» 
die  t.  Beihe  also  ganz  schmal  erscheinen,  das  Flftdienbild  hfttte 
sich  eben  in  eine  Seitenansicht  verwandelt  n.  s.  w.  In  der  That 
zeigt  auch  der  Vergleich  des  Schattenbildes  der  Normalstellung 
mit  dorn  der  liadialabduction,  dass  der  Altstand  der  Ecke  des 
radialen  Kahnbeinachatteurandes  von  der  tlrljseii-  oder  Dreieckbein- 
mitte um  etwa  i  cm  iibgenommen  hat,  alier  diese  Abnahme  ist 
wohl  im  wesentlichen  auf  die  ^liesonderen  Verschiebungen  des 
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Dreieck-  und  ErhsenK)eines"  zu  beziehen,  die  uut'  S.  436 f.  be- 
sprochen wurden.  Elienso  kann  die  aultHllij.'e  Thatsache,  dass 
bei  der  liadialabductioii  der  Schatten  des  volar-distalen  Kahn- 
beintheiles  in  den  Koptbeiiisc  hatten  einchinizt,  e})ensowohl  durch 
die  radialwarts  gerichtete ,  'las  KahiU)ein  überholende  Ver- 
schiebung des  distalen  Küplbeiutheiles  (s.  S.  430)  bedinjrt  sein, 
wie  durch  die  Pronation  des  Kahnbeines.  Auch  das  Eindriiiijrn 
das  Dreieekbeinschattens  in  das  Hakenbein  bei  rinarabduction  ist 
nur  zum  Theil  auf  die  supmat<  irische  Drehung  des  Dreieck  I  n  ines 
zu  beziehen,  zum  anderen  'l'heil  auf  die  Dorsalbeugung  de«  Drei- 
eckl)eines.  durch  die  *  >  1  1  1  der  ühiarabduction  der  Hand  auf  die 
Vülarseite  des  liakeidieines  rutscht  (s.  8.  441).  Dass  letztere  Be- 
wegung niclit  allein  erfolgt,  sondern  wij-klich  auch  eine  Supination, 
darauf  weist  übrigens  schon  am  Präparat  der  eigenthümliche 
„scluauhentörmige"  Verlauf  der  Führungslinie  fia-  die  Üreieck- 
I!;il<enbeinbewegung  hin  fs.  S.  44  0.  der  dem  Dreieckbein  mit  der 
Doröall>eugung  zwangsmässig  eine  8upinati<jn  vürschreibt. 

Der  einzige  Knochen,  an  dem  man  unter  Umständen  in  der 
Ansicht  von  der  Dorsalseite  her  die  pru-supinatorische  Drehung 
einigennaassen  „rein"  d.  h,  nicht  vennischt  bezw.  verw<'chselbar  mit 
den  Drehungen  um  die  dorso-volare  oder  um  die  quere  Axe  erkennen 
kann,  ist  das  MondlxMu.  Wenn  es  gelänge  vom  volaren  und  vom 
dorsalen  Horn  des  Mondbeines  in  beiden  Stellungen  ein  scharlV'S 
Schatt<'nbild  zu  gewinnen,  dann  niüsste  nämlich  bei  Radialabduc- 
tion  das  dorsale  Horn  eventuell  radial  vom  volaren  H(nn  liegen, 
bei  Uluarabduction  hingegen  umgekehrt.  Eine  dtnartige  Drehung 
ist  es  offenbar  auch,  die  Bi  iii.ku  nu'int.  wenn  er  sagt,  das  Mond- 
bein mache  bei  der  Uluarabduction  eine  „Drehung  in  transversaler 
Ebene,  die  (»s  in  querer  Kichtung  verschmälert  erscheinen  lässt". 
Djis  letztere  ist  allerdings  auf  raeinen  Bildern  nicht  der  Fall, 
sondern  eher  das  Umgekehi-te.  Auch  die  theoretische  Ueberleguug 
lässt  das  Umgekehrte,  nämlich  eine  Verbreiterung  des  Schattins 
bei  der  Pro-  oder  Supination  des  Mondbeines  gegenüber  der  Mittel- 
lage envaiten,  da  das  Mondbein  in  dorso-volarer  Ansiclit  schmäler 
erscheint  als  bei  Betrachtung  in  mehr  radio-uliiarer  liichtung. 

Eine  .,snpinatorische"  Verschiebung  der  beiden  Hömer  des 
Mondbeinschattens  bei  der  Ulnarabduction  ist  in  der  Thal  trotz 
der  meist  vorhandenen  Undeutlichkeit  des  volaren  Hornes  im 
Schattenbild  nicht  zu  verkennen.    Auch  Bühleu's  Abbildungen 
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zeigen  die  Verschi('1)iiiii:  deutlich:  Bei  KadiHlalKluction  stflit  das 
dorsale  Horn  (in  Bi  hlkk'b  Figur  als  volares  behaudelt,  .s.  S.  440) 
etwas  radialwarts  von  der  Mitte  des  volaren  Homes.  hei  ülnar- 
abduction  ist  es  hingegen  um  mehrere  Millimeter  uluarwärts  über 
das  volare  hinweg  geschoben.  In  unserer  Tafel  III  scheint  auf  den 
erst<Mi  Blick  t-ine  unigckolut*'.  pronatorisclu'  Drehung  stattgefunden 
zu  haben,  da  die  ulnare  Ndbindiing.stiäche  des  Mondbeineh  darauf 
zu  sehen  ist,  die  bei  Radialabduction  (  Tafel  II)  nicht  sichtbar  ist. 
Üiese  Verändening  erklärt  sich  aber  ans  der  seitlichen  und  dorsal 
flexorischen  Verschiebung  des  Heineü  und  der  daraus  folgenden 
Verschiebung  zur  Licht^^uellc.  Ucbrigens  ist  in  Tafel  III  auch  ein 
Streifen  der  radialen  Gelenkrtäche  d(^s  Mondbeines  zu  sehen,  in 
Tafel  II  nicht.  Die  Figg.  c  auf  Tafel  U  und  III,  die  zwei  anderen 
Aufnahmen  entstainnieTi.  zeigen  die  supinatorische  Drehung  des 
M()iidl>eines  deutlicher.  Ganz  drastisch  ist  die  supinatorische  Drehung 
des  Mdiidbeiues  auch  auf  Lyklama's  Fig.  2  und  3  zu  sehen,  ohne 
dass  ei-  selbst  darauf  aufmerksam  geworden  ist.  Das  Dreieckbein 
erscheint  durch  die  Pro-Supination  verschieden  lang,  am  längsten  in 
der  Noiiualstelluüg. 

Folgerungen. 

Die  besprochenen  Schatten  Verschiebungen  deuten,  wie  schon 
bemerkt,  auf  eine  Drehung  der  beiden  lieihen  uiu  eine  proximo- 
distale  Axe  hin.  Die  Bewegung  des  Mondbeiuschatteny  im  be- 
sondt'i-en  erscheint  direct  als  eine  Drehung  um  eine  proximo- 
distale  Axe,  die  ungelähr  durch  den  ivi  uuimuugsmittelpunkt  des 
Kopflieinkopfes  hindurchgeht,  und  zwar  erfolgt  die  Drehung  der 
T.  J{eihe  hei  der  Radialabduction  im  pronaUnischen,  bei  der  Ulnar- 
abducticH  im  supiiiatorischi^n  Sinne,  die  Drehung  der  2.  Reihe  um- 
gekehrt. Wenti  nun  auch  die  wirkliche  Drehung  jeder  der  beiden 
Reihen  bei  den  Seitenbewegnngen  der  Hand  um  eine  andere  Axe 
erfolgt,  so  ist  aus  den  angegei;enen  Schattenverschiebungen  d(»<  ii 
der  Schluss  erlaubt,  dass  sich  die  betrefleude  Drehung  in  (2  oder 
mehrere)  Drehungen  zerlegen  liisst,  von  denen  eine  um  jene  Axe 
erfolgt,  die  in  pro.xiim »-distaler  Richtung  ungefähr  durch  den 
Kopfbeinmittelpunkt  hindurchiäuft. 

Hechaniflche  Zwummidusmg  der  Capttel  1 — ^3. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  wurde  gezeigt,  dass  bei 
den  Uandl)ewegungen  der  Hand  (abgesehen  von  kleinen  Neben- 
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bewegungen)  im  Wesentlichen  dreierlei  Hauptbewc^fungeii  der 
fieiheii  erfolgen:  i)  „seitliche  Verschiebungen"  der  beiden  Hand- 
wnrzelreihen  g^^en  einander  und  geg^  die  Speiche,  die  sich  als 
gleichnnnige  Drehungen  um  eine  dorso- volare  etwa  durch  den 
KrOmmungamittelpunkt  des  Kopfbeinköpfchens  hindurchgehende 
Axe  bezeichnen  lassen,  2)  wurden  einaiuler  entg^ngesetzte 
Dorsal-  bezw.  Volarbeugungen  jeder  der  beiden  CSarpalreih^ 
gegen  ^nander  und  gegen  die  Speiche  nachgewiesen,  die  man  als 
Drehungen  um  eine  quere  Axe  etwa  durch  den  Kopfbeinmittel- 
pnnkt  betrachten  kann»  3)  stellte  sich  heraus,  dass  ausserdem 
auch  noch  einander  entgegragesetzt^'  „Längsrollungen''  der  beiden 
Caq)alreihen  um  eine  proximo- distale  etwa  durch  doo.  Kopfbein- 
niittelpunkt  hindurchgehende  Axe  bei  den  Randbewegungen  der 
Hand  auftreten,  welch  letztere  sich  an  den  Skiagiainmen  nur  am 
Mondbein  mit  voller  Sicherheit  nachweisen  lassen. 

Es  tritt  nun  an  ims,  die  Frage  heran,  ob  und  wie  man  die 
in  den  einzelnen  Abschnitten  näher  besprochenen  Thatsachen, 
die  renvickelten  Bew^ngsvorgfinge  bei  den  Kautenbewegungen 
der  Hand  einfacher  ausdrücken  kann.  Wie  inuner,  ist  auch 
hier  die  mathematisch-mechaniche  Ausdrucksweise  die  klarste  und 
bOndigsie:  £s  lassen  sich  nämlich  die  Bewegungen  jeder  der  beiden 
Reihen  um  3  zu  einuider  senkrechte  Axen  nach  dem  bekannten 
8atz  dcB  Parallelogramms  bezw.  des  Farallelepipeds  der  Axen 
(der  natürlich,  streng  genommen,  nur  für  sehr  kleine  Bewegungen, 
also  für  die  klonen  MUistantanen''  Drehungen,  aus  denen  sich  die 
g^ze  Drehung  snmmirt,  gilt)  zu  einer  einzigen  Bewegung  zu- 
sammensetzen um  die  entsprechende,  aus  den  3  Axen  „i^esul- 
tirende"  schräge  Axe. 

Auf  diese  Weise  kann  man  den  complicirten  Bewegungsvor- 
gang, die  dreierlei  Thatsachenreihen  (Abschnitt  I  i — 3)  in  kürzester 
Weise  so  ausdrücken:  Die  Bewegungen  der  Handwurzelreihen  bei 
den  Kandbewegungen  der  Hand  erfolgen  im  wesentlichen  so,  als 
ob  sich  jede  der  beiden  Reihen  um  eine  feste,  schräge,  durch 
die  Mitte  des  Kopfbeinkopfes  hindurchgehende  Axe  drehte. 

Bei  der  Auffindung  der  resultirenden  Hauptaxe  hat  man  be- 
kanntlich (s.  z.  B.  A.  FicK  Mediz.  Physik  Hl.  Aufl.  S.  72)  von 
„Halbaxen"  für  die  einzelnen  Theilbewegungen  auszugehen.  Da- 
bei wird  diejenige  Hälfte  der  Axe  verwendet,  die  vom  Drehjuinkt 
aus  nach  der  Seite  verläuft,  von  der  aus  betrachtet  die  Drehuug 
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im  Sinne  des  Uhrzeigers  geschielit.  Bei  der  rechten  Hand  ver- 
läuft al^^()  die  Halbaxe  für  die  reine  Uhmnibduction  in  dtirrsalt-r. 
für  die  reine  Kadialabductioii  in  volarer  Richtung;  für  die  iJor- 
salbeugung  trilt  die  radiale,  für  die  Volarbeuprniii;  die  ulnare 
Hälfte  der  queren  Axe,  für  die  ISupination  die  proximale,  für  die 

Pronation  die  distale  Hälfte  der  proximo- 
distaleu  Axe  (durch  den  Koptbeimiiittel- 
punkt). 

Zeichnete  man  z.  13.  für  das  i.  fSe- 
/  jf     ^^^7\  lenk,   bei   dem   die  ülnambdnction  mit 

Dorsalbeugung  und  Supination  verbunden 
radial  ist,   die   entsprechenden  Halbaxen  vom 
*■  Drehpunkt         Köpfchenmittel ])nnkt)  aus 

dorsal-  ite/\v.  radial-,   bezw,  proximalwärts  auf  (s.  Fig.  6j  und 
trflue  man  auf  ilmea  die  betreffenden  Theildrehungen,  d.  h.  ihren 
W  iukelgrööben  entspr^^  hende  Strecken  ab,  so  könnt«  man  aus  ihnen 
die  betreffende  Tarallelepipeddiagonale  als  resultireudo  Axe  (od- 
struiren.   Beti-üge  z.  B.  die  bei  der  Kandht  we^ung  an  der  t.  ii»  ilie 
erfolgende  alKluctorische  Drehung  20",  die  (iexorische  40",  die  i>ro- 
natorische  10",  so  ergäbe  sicli  etwa  eine  der  i'arallelcpipeddiagonale 
Ii  entsprechende  Richtung  und  Urüöse  der  resultirenden  Halbaxe. 
Wenn   man  nun   au(  h   die  Winkelgrösse  der  Theildrehungen 
nicht  genau  kennt,  ao  gelii  doch,  wie  Fig.  6  zeigt,  aus  ihrem 
Drehungssinne  hervor,  dass  die  resultirende  Axe  schrftg  laufen 
muss,  von  dorsal-,  radial-  un<l  proximal-  durch  die  Kopf])einmitte 
{(')  hindurch  nach  volar-ulnar-distalwärts.   Femer  kann  man  ohne 
weiterem  sagen,  dass  das  Axeiiparallelepided  für  die  Bewegung  der 
2.  Reihe  iiei  der  reinen  Randbewegung  der  Hand  ebenso  breit 
und  tief  .sein  niuss.  wie  das  der  i.  Reihe,  <hi  die  Hexorischen  und 
primatorischen  Drehungen  der  2.  Reihe  ja  im  wesentlichen  denen 
der  t.  Reihe  gleich  gross  und  entgegengesetzt  sein  müssen,  um 
si«'  ( :{)inp<'nsiren  zu  können.     Die  Hölie  des  Parallelepijieds  für 
die  2.  Reihe  muss  aber  grösser  sein,  da  ja  die  SeitenbeweguuL^ 
der  2.  Reihe  i^rösser  ist.  wie  die  der  ersten  (s.  S.  434*.    Die  Axe 
der  2.  Reilie  verläuft   ilaher  steiler  volar-dorsalw ä rts  wie  die  der 
ersten  (s.  Kig.  H\.    n;i(hirch  wird  die  „resultirende  Halbaxe"  des 
2.  (ielenkes  natuihrh  länger  als  die  des  i.  Gelenkes.   Daraus  f<dgt 
nach  Obigem,  dass  die  „resultirende  Drehung"  im  2.  (ielenk  grösser 
ist  als  die  im  i.,  was  wieder  mit  dem  Hetund  von  Buaune  und 
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Fi.sCHKii  gut  überoinf^tinHut,  die  iür  das  2.  Oelenk  einen  v\q\ 
grösseren  BewegiingMuntang  feststellten  wie  für  das  i.  Gelenk 
(s.  Fig.  11.  Dass  die  Axe  des  2.  Gelenkes  iu  itioximo-distuler 
Richtung  nicht  ächrilyer  liegen,  d.  h.  mehr  von  der  queren 
Ilichtung  abweichen  kann  wie  die  des  i.  Gelenkes,  ist  klar,  weil 
sonst  eine  Aufhebung  der  „rollenden"  Coinponente  nur  möglich 
wäre,  wenn  dafOr  die  aesammtdrehong  im  2.  Gelenk  am  die 
resultirende  Axe  deeselben  ktoinor  sein  müsste;  das  ist  aber  tAcher 
nicht  der  FaU. 

Auch  nach  Henke  nnd  nach  Langer  yerlanfen  die  Axen  für 
beide  Gelenke  nichi  m  einer  quer  zur  ünterannl&ngsaxe  li^enden 
Ebene,  sondern  ihr  eines  Ende  liegft  distal  (bezw.  proximal)  vom 
andem.  Die  daraus  nothwendig  folgende  pro-  oder  snpinatorische 
Nebenbewegung  der  beiden  Reihen  haben  diese  Autoren  aber 
nicht  eriaumi  üeberdies  hat  Henke  in  seiner  Fig.  4 1  die  Bichtung 
der  Axen  des  I.  Qelenkes  falsch,  nftmlich  yon  distal -dorsal  nach 
proximal-Tolarwftrts  gezeichnet,  umgekehrt  wie  in  seiner  Fig.  38. 
Attfißdligerweise  ist  dieser  Umstand  den  yielen  Forschem,  die  sich 
mit  Hemke*s  Theorie  be&sst  haben,  enigangen.  Langer  und  Toldt 
geben  zwar  die  Richtung  der  Axe  des  L  Handgelenkes  richtig 
an,  lassen  aber  die  des  H.  eben&lls  mit  ihrem  volaren  Ende 
distal  gerichtet  sein.  Wie  aus  vorstehender  AuseinanderBetEung 
folgt,  wurden  bei  dieser  Axenlage  beide  Qdenke  gleichsinnige 
pro-  bezw.  supinatoriache  Bewegungen  bei  den  Bandbewegungen 
der  Hand  ausführen.  Infolge  der  starken  Abweichung  der  Axen 
von  der  queren  Richtung  (s.  Toldt's  Atlas  Fig.  392)  wfirde  die 
pro-  bezw.  snpinatorische  Drehung  sogar  so  beträchtlich  sein, 
dass  gar  k^e  Rede  davon  sein  könnte,  dass  sie  etwa  durch  Be- 
wegungen in  den  Carpo-Metacarpalgelenken  ausgeliehen  werden 
könnten.  Dieee  Axenlage  ist  also  unmöglich;  weim  die  pro- 
bezw.  supinatorischen  und  auch  die  dorsal-volai-flexorischen  Neben- 
drehungen bei  den  Bandbewegungen  der  Hand  sich  gegenseitig 
aufheben  sollen,  mllss^  vielmehr  die  Axen  beider  Üelenke  die 
gleiche  Abweichung  von  der  queren  Richtung,  aber  im  umgekehi-ten 
Sinne  zeigen,  «1.  h.  die  i.  Axe  muss  mit  ihrem  volaren,  die  2. 
mit  ihrem  dorsalen  Ende  distaltjerichtet  sein.  In  Fig.  7  ist  die 
schräge  Richtung  der  Axen  beider  Gelenke  angegeben:  beide  Axen 
liegen  in  derselben  schräg  zur  Unteiamüängsaxe  gesteilten  dorso- 
volaren  Ebene. 
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Dass  sich  die  x\xpn  durchkreuzen  (im  Mittel ininkt  des  Kopf- 
beinköpt'chens),  kann  man  daher  nicht  von  der  Volar-  odf  r  Dnrfsal- 

seite,  sondi'iii  nur  von 
nngetahi-  proximal  oder 
distal  her,  d.  h.  nur 
auf  Dorso-Volarschnitten 
durch  die  Kopfbeinmitte, 
sehen  (s.  Fig.  8).  Nach 
Beaukis  und  Boucharü 
laufen  die  Axen  auch 
in  einer  dorso  -  volaren 
EI  k  üp,  iil>er  in  einer  genau 
quer  d.  h.  senkrecht  zur 
Unterarm Ifmgsjixe  liegen- 
den Ebene.  Bei  einer  sol- 
chen Lage  der  Axen  würde 
natürlich  keine  pro-  oder 
supinatorische  Theilbe- 
wegung  bei  den  Kand- 
bewegungen  auftreten. 

Bei  der  Drehung  um 
die  Ton  uns  beeprochene 
schräge  „I."  Axe  erfolgen  nun  tliattfkdilicli  dieselben  Bewegungen, 
wie  sie  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  an  der  i.  Beihe  der 

lebenden  Hand  geschildert  wurden: 
Bei  rtRadialabduction'*  der  Hand 
erfolgt  eine  Yerschiebting  der 
I.  Beihe  an  der  Speiche  ellenwarts 
(weil  die  Axe  doiso-volar  gerichtet 
ist),  in  Verbindung  mit  einer 
Volarbengung  der  i.  Beihe  (weil 
die  Axe  auch  quer,  radio-ulnar 
verlftufk)  und  zugleich  in  Yei^ 
bindung  mit  einer  Fronation  der 
Beihe  (wdl  die  Axe  auch  etwas 
proximo-distal  verlftuft).  DerTer* 
such  am  Pr&parat  deutet  darauf  hin,  dass  die  ^uptaxe  fflr  die 
I.  Reihe  ungeföiir  an  der  dorso-radial^  Seite  des  Kafanbeines 
eindringt  und  die  Handwurzel  auf  der  Yolarseite  des  Erbsenbeines 


|d«kMfllr<l*I 
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Fili.  8.  Kchnmsliiirtar  SehrftK'rbnItt  durch  dl< 
IfMdwsisol  (dar  punktirton  Linie  in  Piy.  7  «dI- 
1«  41«  Ax«n  d«  I.  („I")  Qod  >. 
erfankiaa  i^")  aatiiklt. 
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verläfjst.  Die  Axe  der  distalen  oder  2.  Reihe  verläuft  auch  schräg, 
aber  sie  dringt  von  volar-radial  (s.  Fig.  8)  und  proximal  her  (s.  Fig.  7) 
in  das  Kahnbein  ein,  geht  durch  die  Kopfbeinraitte  hindurch  und 
verlässt  in  dorsal-ulnar-distaler  Richtung'  die  Handwurzel  durch 
den  Rücken  des  Hakenbcines.  Bei  der  Drehung  der  2.  Reihe 
um  eine  solche  schräge  Axe  erfolgen  auch  die  thatsiichlich  an 
der  2.  Reihe  Heol »achteten  Bewegungen:  Eine  Verschiebung  der 
distal  von  der  Kopfbeinmitte  liegenden  Theile  der  2.  Reihe  njich 
der  Speichenseite  (=  „Kadialabduction"  der  Hand)  ist  verknüpft 
mit  einer  Dnrsalbeugnng  der  2.  Reihe  und  ungleich  einer  supi- 
uatorischeu  Bewegung  der  Reüie.  Dass  dem  bo  ist,  davon  kann 
man  sich  an  irgend  einem  aus  den  [irimitivsten  Mitteln,  z.  B.  an 
einem  aus  einer  Korkplatte  und  entsprechend  ischriig  hin(Uirch- 
gesteckten  Stricknadeln  oder  aus  einem  Klumpen  Thon  und  durch- 
gesteckten Bleistiften  herzustellenden  Schema  überzeugen. 

Genauere  Angaben  über  die  Lage  der  resultirenden  Axe  für 
jeile  Reihe  wären  natürlich  nur  möglich,  wenn  ex  acte  Winkel- 
mcssungen  der  3  Theilbewegimgen  niöglidi  wären.  Uebrigens 
würde  sich  wohl  herausstellen,  dass  hier,  wie  hei  allen  Gelenk- 
lawegungcn  des  thierischen  Kör])ers  nicht  ganz  unbedeutende  in- 
dividuelle Verschiedenheiten,  nicht  nur  im  Bewegungsumfang,  son- 
dern auch  in  der  Bewegungsart  auftreten  und  djiss  die  Bewegungen 
überhaupt  nicht  um  eine  absolut  feste  Axe  stattfinden.  Das  letztere 
ist  nach  den  Untersuchungen  von  Otto  Fischer^)  ja  nicht  einmal 
beim  Ellenbogengelenk  der  Fall,  nm  wieviel  weniger  kann  es  der 
Fall  sein  bei  den  Gelenken,  deren.  Pfanne  und  Kopf  aus  vei> 
sdiiedenen,  gegen  dnander  beweglichen  Theilen  zusammengesetzt 
sind!  Ueberdies  haben  auch  wir  schon  nach  unseren  jetzigen 
Kenntnissen  dem  Dreieck-  und  Krhsenbein  ausser  der  Hitbewegung 
mit  den  Knochen  der  i.  Reihe  auch  noch  einige  besondere  Be- 
wegungen zuerkennen  müssen  (s.  8. 436  f.)  und  ebenso  den  Yieleck- 
beinen  (s.  S.  442  ff.). 

TroteaUedem  ist  es  jedenfalls  sehr  zweckmftssig,  die  dreierlei 
(bei  den  Bandbew^ungen  der  Band  stattfindenden)  Haupt- 
bewegungen  jeder  Handwurzelreihe  in  der  oben  angegebenen  Weise 
in  eine  einzige  Azendrefaung  zusammenzufassen,  wenn  auch 
die  Lage  dieser  resultirenden  Axe  ebenso  wenig  jemals  für  alle 


i)  «.Lp.  4t4,cü  Tliiil  I,  EUbogfng«l«iik  von  Otto  FucyBR. 
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FäUp  und  für  Bewegungsphasen  coi-R'ct  an^egch«-!!  wt^rden 

kann,  wie  die  l^a«;»»  dor  queren  Kllenbogeaaxe,  die  doch  voa 
jedermann  im  Munde  <;etnhrt  wird. 

I)i(^e  Verei  11  taclin n»;  im  Ausdruck,  die.se  zusammen- 
fassende Besch  re  i  l)u  n  g  der  Thatsiichliclien  Bewegungen 
ist  aVtei"  im  wesentlichen  dasselbe,  was  Henkk  is.  S  4  ^-^  i  ) 
beabsichtigte,  und  so  sehen  wir  denn  also,  dass  die  X-Stnihien- 
durchleuchtiing  die  Hr.\Ki''s(h<^  „'1  heorie"  der  Handl>ewegungen 
nicht  widerlegt,  semdern  eine  glänzende  Bestätigung  derstdlien 
liefert.  Wir  haben  daher  in  dieser  Beziehung  durchaus  keinen  Grund 
darüber  zu  klagen,  dass  sich  „die  Deduction  auf  mechanischer 
(irundlage  überall  vorlaut  in  die  Beof)achtTmg  einmischte".  Die 
Hr-NKi/sche  „Theorie"  ist  nicht  eine  leere  Hypothese,  sondeni  ist 
nur  der  bündigste,  für  jeden  mit  den  Elementen  der  Mechanik 
einigermaassen  Vertrauten  zugleich  der  ansrhanlichste  Ausdruck 
für  einen  etwjus  verwackelten  Thatsachencom})lex  Besonders 
bemerkonswerth  ist  es  übrigens,  dass  die  wegen  der  eigenthüm- 
lichen  Schräglage  der  Axen')  mit  den  Rand bewegnn gen  verbundenen 
pro-  bozw.  8Uj»inatorischen  Mitbewegiingen,  wie  l»ereits  S.  453  er- 
wähnt, weder  von  Hkxke  selbst,  noch  von  irgend  einem  anderen 
Autor  in  ihrer  Nothwendigkeil,  als  Folge  der  Schi»'flag(^  der  Axe 
erkannt  wurden,  und  dass  fl.  \  ikchow,  der  znei  t  ;ie  Aufmerksam- 
keit auf  die  Längsrf)llung<m  bei  den  llandbewegungen  lenkte,  sie 
gerade  mit  als  Sturmbock  gegen  Uemke  s  Lehre  benutzte. 

Wirkiug  der  flaaptmiukelii  Ifir  die  beiden  schitgeii  Mandseleikaxci. 

Auch  die  Muskulatur  weist»  wie  bereits  Henke  erkannte,  auf 
die  erwähnten  2  schr&gen  ^uptaxen  der  beiden  Handgelenke  hin. 
Im  Nachfolgenden  ist  übrigens  nur  diejenige  Wirkung  der  Haupt- 
Handmuskeln  berQcksichtigt,  die  aus  ihier  Lage  zur  i.  oder  2. 
schlugen  Axe  folgte  und  zwar  nur  die  Wirkung  for  die  Bewegung 
der  Hand  um  jede  dieser  beiden  Axen  allein.  Gerade  bei  dieser 
Bchematisirenden,  trennenden  Betrachtung  zeigen  sich  die  eigen- 
thflmlichen  Verschiedenheiten  der  Muskelanordnung  zu  den  beiden 
Gelenkaxen  im  grellsten  Licht.  Die  Feststellung  der  wahren 
Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  auf  die  ganze  Hand,  bei  der 


I  i  Weil  diese  nioht  ia  einer  trangreESftleii  Ebene  liegen,  soodem  prozimo- 

distal  verlaufen.  . 
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nicht  nor  die  gleichzeitigen  Verschiebungen  in  so  nnrl  so  vielen 
Gelenken,  sondern,  wie  0.  Fischer  gezeigt  hat,  auch  die  Ti-ägheits^ 
momente  der  einzelnen  bewegten  Theile  und  die  Nachbai^elenke 
in  Rechnung  zu  ziehen  wären,  dflrfbe  einatweüen  auf  fast  unüber- 
windliche Schwierigkeiten  Stessen, 

Das  I.  Gelenk  wird  volargebeugt  (radial -abducirt  und 
pronirt)  durch  den  deutlich  volar  unter  der  „t.  Axe"  hinlaufenden 
„radialen  Handbeuger''/)  Allein  auf  die  Hand  bezw.  auf  das 
I.  Gelenk  einwirkend  würde  er  die  Hand  xadial-volarwärtä  beugm 
und  zugleich  in  diesem  G^enk  etwas  pronireii.  Letztere  Bewegung 
kann  man  nicht  wiUkürlich  ausfÜlliren  (wie  Buaunk  und  Fisches 
exact  nachgewiesen  haben*)),  aber  viellpicht  i«t  die  ,,Pronation",  die 
DucHENNK  bei  elektrischer  isolirter  fieiznng  dieses  Muskels  be- 
obachtet hat,  wenigstens  7>um  Theil  eine  Pronation  im  L  Hand- 
gelenk gewesen.  Der  adäquate  Muskel  für  die  Dorsalbeugnng 
(ülnarabduction  und  Supination)  des  i.  Gelenkes  ist  der  „ulnare 
Handstivcker"'),  der  in  betrachtlicher  Entfernung  von  der  durch 
das  Erl)sfMi})ein  austretenden  „i.  Axe"  dorsal  über  dieselbe  hin- 
weggeht. Bei  isolirter  Wirkung  des  ulnnron  Handstreckers  auf 
das  I.  Gelenk  würde  die  Hand  „dorsal -uhiarwärts  Hoctirt"  und 
zugleich  im  I.  Gelenk  etwas  supinirt.  Durch  abwechselnde  isolirte 
Wirkung  der  beiden  Muskeln  würde  das  I.  Handgelenk  aus  einer 
Grenzlage  in  dir  andere  übergeführt,  die  Hand  pendelte,  von 
der  leichten  Fro-Supinationsdrehung  abgesehen,  aus  ulnar -dorsal- 
gebeugter  Stellung  in  die  radial -volai^ebeugte.  Hknke's  Angabo, 
die  Hand  werde  im  I.  Gelenk  „zwischen  voller  Streckung  und 
voller  Radialflexion  oder  zwischen  voller  Ulnarflexion  und  voller 
BfHipmg  hin  und  her  geführt",  beruht  entschieden  auf  einem 
„Schreibfehler',  da  sie  mit  seinen  sonstigen  Angaben  unvereinbar 
ist.  Es  ist  nun  sehr  interessant,  zu  sehen,  dass  diese  schräge 
Bewegung  der  Hand,  die  der  Drehung  um  unsere  resultirfindo  Axe 
des  I.  Gelenkes  bei  den  Randbewe^mgen  der  Hand  entspricht, 
aiicli  am  Pril])?!!*;!!  die  Hunptbewegiini;  des  1.  (ielenkes  dar- 
stellt, wie  aus  der  Untersuchung  von  Bkaunu  und  Fiscu£u  hervor- 

1)  m.  flexor  curpi  radialis  B.  N.  Ä. 

2)  W.  Bbaune  u.  0.  Fischer:  Das  Gesetz  der  Beweg.  L  d.  Gel.  an  d.  Basis 
der  mitti.  Finger  u.  im  Handgelenk  de«  Menaehen.  Abb.  d.  math.-p1i7S.  CL  d. 
K.  8.  Ges.  d.  Wiss.   XIV.  Bd.   4.  1887. 

3)  m.  ezlensor  curpi  ulnaris  B.  N.  A. 
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geht.  Ein  biü  k  auf  die  Fijr.  i  8.  423  lehrt  uns,  dass  die  aus- 
giebigste Bewe^uiig  <ies  J.  Handgelenkes  that sächlich  in  dieser 
ßichtuüg  edulgt,  dabö  iiian  unsere  schrÄge  Axp  ;il»o  wirklich  ala 
Hauptaxe  des  I.  Handgelenkes  bezeichnen  kann. 

Sehr  »'igentlnlnilirh  ist  es  nun.  dass  die  eben  geuamiteu,  deiu 

1.  Gelenk  adäquaten  Muskeln  auf  die  Drehunii  um  die  schräg«* 
Axe  des  11.  Gelenkes  kaum  oder  gar  nicht  wirken  können:  Der 
„radiale  Handbeuger"  geht  bei  seinem  Eintritt  in  die  Trapez- 
beimiune  gerade  durch  die  Eintrittsstelle  der  „2.  Axe"  in  das 
Kahnbein  himlurch.  Eh  ist  sogar  nicht  unmöglich,  dass  bei 
einer   genaueren   Feststellung   der  Axe   (für  die  Drehung  der 

2.  Ikiud wurzelreihe  bei  den  liandbewegiingen  der  Hand)  sich 
herausstellte,  dass  der  Muskel  dorsal  über  die  in  das  Kahnbein 
eintretende  Axe  bezw.  ihre  Verlängerung  hin  wegläuft,  also  fflr 
die  I.  Reihe  ein  Volarbeuger,  für  die  2.  aber  ein  Dorsalbeuger 
istfe  Dann  wäre  dieser  Muskel  schon  allein  im  Stande,  die  beiden 
C^i^lrcnJicnk  in  der  eigenthflmlichen ,  in  gewisser  Beziehung  ent- 
gegengesetzten Weise  zu  bewegen,  wie  wir  es  bei  den  Band- 
bewegungen der  Hand  beim  Lebenden  sehen,  sodass  sich  die  so- 
pinatorisehen  und  die  pronatorischen,  die  dorsal-  imd  die  rolar- 
beiigotiden  Antlieile  der  Drehung  aufheben  nnd  nur  die  seiüiche 
Wirkung  durch  ihre  positive  Summirung  an  der  Ifitteihaad  bezw. 
der  ,,ganzen  Hand"  allein  deutlich  wird. 

In  timlicfaer  Weise  sehen  wir»  dass  der  „ulnare  Handstiecker" 
auf  das  n.  Btandgelenk  kaum  oder  gar  nicht  einwirken  kann,  weil 
er  gerade  durch  die  aus  der  Dorsalseite  des  HakenbeiiSB  aus- 
tretende 2,  Axe  binduicbgeht.  Auch  hier  ist  es  nicht  aus- 
geschlossen» dass  eine  graiauere  Festetellnug  der  Axe  zeigt,  dass 
der  Muskel  Tolaiwftrts  von  der  2.  Axe  vorbeizieht,  das  2.  Gelenk 
also  im  umgekehrten  Sinne  wie  das  1.,  d.  h.  volarwftrts  beugt. 
Die  isolirte  Bew^nng  der  Hand  um  die  schrBge  Axe  des 
H.  Handgelenkes  fahrt  die  Hand,  von  der  kleinen  Fro-Snpinations- 
bewegung  abgesehen,  zwischen  Badial-Dorsalbengung  und  Ulnar- 
volarheugung  hin  und  her.  Dieser  Bewegungsrichtung  entspricht 
der  grOsste  Bewegungsumfang  des  IL  Gelenkes  am  Präparat 
allerdings  nur  nach  der  Dorsalseite.  Yolarwftrts  ist  am  Frft- 
parat  der  grOsste  Ausschlag  des  IL  Handgelenkes  nfimlicli  nicht 
nach  der  Ellen-,  sondern,  wie  im  L  Handgelenk,  nach  der  Speichen- 
seite gerichtet 
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Die  adiUinateu  Muskeln  fHr  die  Bewegimg  um  die  resul- 
tirende  schräge  Axe  des  Ij.  Handgelenkes  sind  die  beiden  „radialen 
Handstrecker"*)  einerseits  und  der  „ulnare  Handbeuger"')  anderer- 
seits. Die  ersteren  ziehen  deiitlirh  <lorsalwürts  ilber  die  schräge, 
in  die  V()lar<=!eit«'  de«  Kahnbeinhöckers  eintreu'nde  „2.  Axe"  hin- 
weg und  bewirken  also  Dor8al-Radialbeu<j:un^  verl)uuden  unt  einer 
leichten  Supiuation  im  II.  Handgelenk.  Der  lange  radiale  Hand- 
«trecker  greift  dabei  an  einem  längeren  viiiuellen  Hebelarm  an,  als 
der  kurze.  Duchenne  ist  aber  im  Unrecht,  wenn  er  meint,  der 
kurze  bringe  ü})erhaui)t  keine  radialwärts,  sondern  eine  gerade 
dorsalwäiiü  gerichtete  Dorsalbeugung  der  Hand  zu  Stande,  denn 
Egon  Lydie  v.  Besser')  hat  unter  BroNioN's  Leitung  mittelst  der 
von  A.  FiCK  angegebenen  Methode nachgewiesen,  dass  sich  auch 
der  kurze  radiale  Handstrecker  bei  der  liadialabduction  erheblich, 
nämlich  um  etwa  15  mm  verktlrat. 

Der  ulnare  HandbLUger  läuft  deutlich  volarwärts  unt<^r 
der  schrägen,  auf  dem  Hakenbeinrückeii  aus  der  Handwurzel  aus- 
tretenden Axe  hinweg  und  bewegt  das  H.  Handgelenk  bezw.  die 
Hand  bei  isolirter  Bewegung  also  volar- ulnarwäita  und  etwas 
pronatorisch.  — 

Auf  daa  I.  Gelenk  haben  die  genaimten  Muskeln  kaum  oder 
gar  keine  Wirkung,  weil  sie,  namentlich  der  lange  radiale  Hand- 
etrocker  und  der  ulnave  Handbeuger  etwa  durch  die  i.  sdnflge 
Axe  kindarchlaafeii.  Nur  der  kurze  radiale  Handstxecker  hat 
wohl  auch  auf  die  i.  schiftge  Aze  eine  nicht  unbeträchtliche  und 
zwar  dorsalbengende  Einwirkung.  Der  lange  radiale  Handstrecker 
hingegen  konnte  unter  Umständen  auf  das  I.  ^ndgelenk  sogar 
volarbeugend  wirken,  wenn  nftmlich  die  schrSge  i.  Axe  etwas 
steiler  verliefe  als  nach  Hbhke^s  Annalima  In  diesem  Fall  wflrde 
dann  auch  der  ulnare  Handbeuger  auf  das  L  Gelenk  un  um- 
gekehrten Sinn  wie  auf  das  IL,  nilmlich  dorsalbeugend  wirken 
können.  ' 

Selbstverständlich  haben  die  vorstehenden  Betrachtungen  über 

1)  m.  extensor  carpi  radialis  brevis  u.  iongus  B.  N.  Ä. 

2)  m.  flexor  carpi  ulnam  B.  N.  A. 

3)  Besser,  Mllb.  Lydie  Eoon  de,  De  l'action  m&wiiique  des  muflcles  des 
doigfs  ot  des  poigncts  etc.  TheHe  de  doctorat  ea  mMeciiie.  LatMWUlte  1899. 
(Bull.  Hoc.  Vaudoiue  des  Sc.  nat  V.  34  N.  130.) 

4)  R.  FiOK,  üeber  die  Ariieifaleistang  der  auf  die  Fas^Ienke  wirkenden 
Muskeln.   Festfldirift  t  A.  KaLUKSii  1892.  8.  44-r-8o. 
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die  Muskelwirkang  auf  die  einzelnen  TTandgelenke,  wie  bereits 
liemerkt,  nur  einen  sehr  bedingten  \V<  ith,  weil  stets  in  beiden 
(Jelenken  gleichzeitig  Bewegungen  stattfinden  werden  und  dadurch 
die  mechanischen  Bedingungen  sich  verändern.  Immerhin  scheint 
mir  doch  das  so  auffällig  verschiedene  Verhalten  der  Muskeln  zu 
den  beiden  Gelenken  hervorhebenswerth.  Die  „reinen"  Kand- 
bewegungen  der  Hand  ohne  Dorsal-  oder  Volarbeugung  kommen 
wie  bekannt,  durch  Zusammenwirken  der  bezüglich  der  Dorsal- 
Volarbewegimg  entgegengesetzt  wirkenden  Muskeln  zu  Stande: 
Die  Kadialabduction  der  Hand  erfolgt  durch  Zusammenwirken  des 
radialen  Handbeugers  (für  das  1.  Gelenk)  und  der  beiden  radialen 
Handstrecker  (für  das  U.  Gelenk j;  die  reine  Ulnarabduction  bewirkt 
der  allein  auf  das  1.  Gelenk  wirkende  ulnare  Handstrecker,  wenn 
er  sich  verbindet  mit  dem  allein  auf  das  IL  Gelenk  wirkenden 
ulnaren  Handbeuger. 

Wir  sahen  '8.  434),  dass  die  Seitendrehung  bei  der  Radial- 
abdurtion  i.  p.  Siiiiic  (d.  h.  von  der  Normalstellung  aus)  zum 
grAssteii  'J'hcil  im  IL  Gelenk  stsittfindet;  dem  entsprechen  auch 
dio  Muskclaiisat/vt'rhältnissp.  Der  dem  i.  Gelenk  adäquate  radiale 
Handbi'utrcr  ertVilirt  nämlich  hoi  der  Kadialabduction  von  der 
NormalstrUunt;  aus  nur  eine  \'»'rkürzung  von  2  mm,  die  l)eiden  das 
II.  Han<lge]enk  in  rliesom  Sinne  bewegenden  radialen  Handstrecker 
hingegen  eine  solche  von  13  (der  lange)  hezw.  9  mm  (^der  kurze). 
Bei  der  Llnarab(Uirtion  von  der  Nonnalstelluiig  ans.  bei  der  die 
seitliche  Verschiebun«^'  im  2.  Gelenk  niclit  so  stark  (He  (h's  ersten 
Gelenkes  überwiegt  (s.  S.  434).  ist  nnrh  der  l'nterschied  in  der 
Muskelwirkunir  nirht  so  bedeutend:  Der  dem  i.  Gelenk  ad^tqnate 
ulnare  Handstrecker  veiküiv.t  sich  bei  der  Ulnarabduction  nm  12  nun, 
der  dem  2.  Gelenk  adäquate  ulnare  Handbeuger  um  14  mm. 

BewegiBgsvorgang  bei  dei  Rudbewe^n^en  d«^  Bind  inter  Berlck- 
sichti^ng  der  bewegenden  Krifte. 

Ueberlegi'n  wir  uns  den  Vorgang  bei  den  itandbtnvcjungen 
mit  Zuhilfenahme  von  Präi)araten  etwas  genauer,  so  linden  wir, 
dass  bei  einer  gleichzeitigen  Contraction  der  radialen  Handstrecker 
und  des  radialen  Haiidbeugers  die  ersteren  die  Mittelhand  imd 
die  mit  ihr  wenig  beweglich  verbundene  distale  Carpalreihe 
dorsal wärts  beugen  und  speichenwärts  ziehen. 
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StCLnde  das  Kahnbein  so,  daas  diese  Muskelzüge  in  der 
Kichtung  seiner  Liingsaxe  wirkten,  so  würde  das  Kahnbein  durch 
die  andrängenden  Yieleckbeine  nur  eine  Parallelverschiebung 
pro\i?ii;tlwärt8  erfahren.  Die  Vieleckbeine  und  das  Kahnbein 
stehen  aber  so  schief  zu  einander,  dass  der  distale  Kahnbeintheü 
"durch  den  Di*uck  der  andrängenden  Vieleckbcino  volarwärts  um- 
kippt, während  der  proximale  Theil  de«  Kahnljeins  durch  das 
dorsale  Kahnbein -Dreieckbeinband  dorsalwärts  festgehalten  wird. 
Zugleich  wird  durch  die  proximalwäi-ts  gegen  die  Speiche  hin 
drängenden  Vieleckbeine  das  ganze  Kahnbein  etwas  pronatorisch 
gedreht  und  zum  Ausweichen  ellenwärts  gezwungen.  Es  gleitet 
mit  seinem  proximalen  Theil  an  der  Speichenfläche  ellenwärts 
(s.  S.  427).  Diese  Bewegungen  machen  das  Mondbein  und  das 
Dreieckbein  im  Wesentlichen  mit,  vor  allem  durch  die  Zmschen- 
knochenbändcr  und  die  dorsalen  Verbindungsbänder  zur  Gefolg- 
schaft gezwungen.  Kopf-  und  Hakenbein  können  aber  nicht  wie 
die  Vieleckbeine,  sich  im  Oanzen  radial wärts  verschieben,  ihr 
proximales  Ende,  der  „Kopf*  der  2.  Reihe  ist  durch  seine  Ein- 
lenkung  in  die  von  der  i.  Reihe  gebildete  Pfaime  daran  gehindert, 
er  kann  sich  nur  um  seinen  Krümmungsmittelpunkt  drehen,  so 
sehen  wir  denn,  dass  die  distalen  Abschnitte  des  Kopf-  und 
Hakenbeines  sich  im  umgekehrten  Sinn  seitwärts  bewegen,  wie 
ihre  proximalen:  die  ersteren  bewegen  sich  bei  Radialabduction 
speichenwärts,  die  letzteren  aber  ellenwärts  wie  die  ineiHton 
Theile  der  i.  Reihe.  Der  Kadialverschiebiinpr  der  Mittelhand  und 
des  distalen  Hakenbeintheiles  mnss  das  Erbsenl)ein  natilrhch 
folgen,  weil  es  durch  das  Erbsen-Hakenband  und  das  Erbsen- 
Mittelhandl)and  an  diese  befestigt  ist.  Daher  sahen  wir  das 
Krl)s(Mihein  sich  bei  der  Uiulialabduction  so  gewaltig  vom  KUen- 
kö]ttf  hen  enttemen  (s.  S.  437).  Auch  das  Dreieck! )ein  wird 
uutürlich  durch  den  sich  ulnarwäHs  distahvilrts  bewegenden  (ie- 
lenkkopf  der  2.  Reihe  in  dieser  Riciitung  mitgesehoben  l)ezw. 
mitgezogen,  soweit  es  nicht  schon  durcli  das  Mondl)ein  in  der- 
sellien  Richtung  bewegt  wir«!.  Durch  diese  Vorgänge  kommt  es 
zu  einer  erhebliclien  Lockerung  des  Ilandwurzelgeftlges  auf  der 
Kllenseite,  die  in  allen  guten  Skiagrammen  sehr  drastischen  Aus- 
druck findet. 

Dei  gleichzeitiger  Znsammen/iehung  des  ulnaren  Ilandheugers 
und  de»  ulnaren  Haudstreckers  wird  durch  den  Zug  des  ersteren 
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vor  alliiu  (las  Erl»seiil>eiii  an  da.s  Ellpnkr>])fchen  henmL'czogen. 
Dem  Erbseiibeiii  lolgl  durch  Anspannuiifz  des  Erbsen-Haken-  und 
Erbsen-Mittelhandbandes  das  Haken})ein  und  die  Mittelhand,  dip 
beide  zugleich  \olarwärts  geln'ujrt  nnd  ulnarwärts  ^'ezogen  werden. 
Dadnrch  wird  die  Ellenseite  der  Handwurzel  uniirekehrt  wie  bei 
der  FvacHalabduction  dicht  zusammengeschoben  (\^\.  Tafel  Ii  ii.  llli. 
])er  Mittelhand  und  dem  Hakenbein  folgen  natürlich  auch  das 
KoptlieiTi  nnd  die  Vieleckljeine  in  der  Weise,  dass  wiederum  »  i^" 
Drehung  um  den  Köpfchenmittelpunkt  herum  statttindet.  Dabei 
bewegen  sich  dic^  radiahvärts  vom  Koptinitti^lpunkt  liegenden 
Thrile  der  2.  Keihe  /ugleich  distalwärts.  Dnirh  die  Distalulnar- 
wärtsbeweguug  der  Vieb^ckbeine  und  des  K  )[itl>eines  kommen  die 
Bandzflge,  die  auf  der  Volarseite  vom  Kahn-  zum  Kopfbein  ülx  r- 
springen  und  namentlich  auch  das  auf  der  Dorsalseite  vom 
Trapezoid  zum  Kahnbein  ziehende  und  „das  rndinle  Seitenltand 
des  n.  Handgelenkes"  in  Spannung  (die  Anspannung  des  letzteren 
Bandes  l>ei  der  rinaraV»duction  erwähnt  auch  iL  Viiicnow!.  So 
wird  das  bei  der  liadialulxluction  volanvürts  umgekippte  und 
pronirte  Kahnbein  von  all  diesen  liandzügen  wieder  dorsal- 
Rupinatorisch  aufgerichtet  und  damit  die  beim  Tjeb<'nden  zu  l»e- 
obachtende  Dorsalbeugnnii  der  ganzen  t  .  Treibe  (niiL''eieitet.  Neben 
den  Zwisrhenknochenbandern  sind  es  namentlich  die  volaren 
Zwischen bänder  zwischen  Kahn-,  Mond-  und  Dreieckbein.  die  Ijei 
der  Tlnarabduction  in  Spannung  gemthen.  Das  Dreieckbein  erfährt 
noch  eine  l»eson(lere,  nicht  zu  der  Bewegung  um  die  schräge 
I.  Axe  gehörende  Nebenverschiebung,  indem  es  dem  proximal- 
wärts drängenden  Hakeubein  nachgebend  au  der  ulnaren  Mond- 
beinfläclu'  hingleitet  und  sich  g^eu  die  Baudflcheibe  am  Kllen- 
köptchen  anlegt. 

Es  scheint  fast,  als  ob  ülierhaupt  nur  bei  ilusserst^r  Ulnar- 
abdnction  zwischen  Bandscheibe  und  Dreieckbein  HenTbrnng  statt- 
iande.  Daher  erklärt  sich  auch  die  mannigfaltige,  unregelnia.ssige 
(lestalt  der  proximalen  (lelenkHache  am  Dreieckbein.  Käme  es 
niemals  zwischen  Handscdieibc  nnd  Dreieckbein  zu  einer  Berüii- 
rung.  wie  auf  CSrund  dei-  Skiagramme  es  jetzt  hie  nnd  da  be- 
hauptet wird,  SU  würde  sich  sicher  fll>erhaupt  keine  proximale 
Gelenktlüche  am  Dreieckbein  ausbilden,  lleini  Orang  scheint  es 
in  der  That  vorzukommen,  dass  sich  da«  Dreieckbein  gar  nicht 
am  1.  Ilaudgelenk  betheiligt,  wtmigstens  fand  ich  das  in  einem  Fall 
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80.*)  Die  DoiclileiiditniigeD  und  Skia^pnoiime  werden  Mi  muner 
bei  fireischwebender  oder  lose  aufliegender  BaaH  an^nommen, 
und  deshalb  ist  auch  bei  Ulnaiabdndion  der  Spalt  no^  relativ 
groes.  Stfltet  man  aber  z.  R  die  Hand  wfthrend  der  Durchleuchtung 
fest  auf  den  Tisch,  so  wird,  wie  ich  mich  übcnrzeugt  habe,  die 
Spalte  so  eng,  dass  offenbar  in  Wirklichkeit  dne  ftomlicbe  An- 
pressung  der  KnorpelllberzQge  des  Dreieckbeines,  der  Bandscheibe 
und  des  EUenköpfdienB  an  einander  stattfindet 


U.  Dorsal-Yolarbeagimg  der  Hand. 

Im  Yorhergehenden  komite  gezeigt  werden,  dass  die  „Theorie 
HenkeV*,  wonach  die  Seitenbewegung  der  Quid  durch  die 
Drehung  der  beiden  Garpalrdhen  um  2  schtSge  Azen  su  Stande 
kommen,  den  Thatsachen  beim  Lebenden  entspricht  Hemke  ging 
aber  noch  weiter  und  behauptete,  die  Volar-Dorsalbeugung  der 
Hand  sei  auch  eine  Gombination  von  Drehuugen  der  beiden 
Bethen  am  dieselben  schrftgen  Azen.  Untersuchen  wir,  was  die 
Diagramme  der  lebenden  ^nd  von  den  VorgSogw  zwisch^ 
den  einzelnen  Knochenreihen  bei  der  Dorsal -Yolarbeugung  er- 
kennen lassen!  Auch  hier  stehen  mir  wieder  vortreffliche  Skia- 
giamme,  die  Herr  Lehrer  Wüest  in  Aarau  auf  meine  Anregung 
angefertigt  hat:  Ansichten  von  der  Flftche  und  im  Profil,  auf 
Platten  und  auf  angeschmiegten  Films  zur  Er^Lnzung  eigener 
Dnichleuchtnogen  zur  Yeif&gung. 

Die  Winkelmessungen  sind  natfirlicb  auch  hier  wieder  nur 
von  sehr  bedingtem  Wert,  und  auch  hier  giebt  es  wledor  grosse 
individuelle  Untersdiiede.  Bei  dm  Einen  ist  z.  B.  die  Dorsal- 
beugnng  von  dar  Normalstellung  aus  ei;^ebiger,  bei  den  Anderm 
(wohl  bei  der  Mehrzahl)  die  Yolarbeugung,  bei  wieder  Anderen 
besitzen  beide  Bewegungen  den  gleichen  Umfang. 

Nach  meinen  Messungen  beträgt  der  Ausschlag  (Mittelhand 
gegen  Unterarm]f\n^'<;:ixp)  in  beiden  Bichtungen  meist  ungef&hr 
75— 85^  Vgl.  Tafel  IVa,  Via  u.  b. 

1 )  R.  FiCK.  Vergl.  anal.  Ötud.  a.n  einem  erwachsenen  Orang-Utan.  Arch.  f. 
Anai  q.  Entw.  von  Hm.  SappL-Bd.  1895.  B.  48,  und  B.  Fiok,  Beobaditimgen 
an  eineitt  swdtai  enradueiMii  Onuig-Ulati  lud  einem  ScfaimpuiseiL  Ebenda 
8.  289 — ^318. 
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Wenn  w\r  den  Winkolinessuugen  trauen,  führen  sie  uns  za 
der  Aniiiihme,  Anns  die  J)(ii-?4all)eugung  i.  e.  Siime,  d.  h.  vuii  (k'i- 
Nonnalstellung  aus,  zum  grösseren  Theil  iiu  II.  Haiid^'elenk  u,Inter- 
carpalgelenk")  ausgeföhrt  werden.  Beim  Ueberg.tu^  aus  der 
NormalRtellnii^  iii  die  üiisserste  DorsallH  n- iiug  kann  die  i.  Reihe 
eventuell  eine  Drehung  rr  fuhren,  während  die  2. 

noch  um  etwa  50°  weiterge« hellt  werden  kann,  so  dass  die  2.  Reihe 
und  mit  ihr  die  Mittelhand  um  etwa  85"  gegen  die  Uutt^mrmlängs- 
axe  dorsalgel)eugt  werden  kann.  80  au8giel)ige  Dorsallieuguugeu 
habe  ich  bisher  übrigens  nur  beim  weüjlichen  Geschlecht  gefunden. 
Auch  der  von  Corsox  stammenden  Antrabe  der  maximalen  Dorsal- 
beugung aui  71  —  74"  liegt  eine  Messunu  am  Weib  zu  Grund.  Zu 
bemerken  ist  noch,  das«  die  Mittelhand  dabei  nicht  auch  gugeu 
die  2.  Reihe  dorsalgeljeugt  wird;  sie  steht  sogar  eher  eine  Spur 
volargebeugt  offenbar  durch  den  Zug  der  bei  Dorsaltiexion  passiv 
angespannten  Beugemuskeln. 

Bei  der  Volarbeugung  scheinen  die  Verhältnisse  umgekehrt, 
die  Drehung  der  i.  Reihe  gegen  die  Untenirndängsaxe  scheint 
gegen  45  —50°  betragen  zu  können,  die  Drehung  der  2.  Reihe 
gegen  die  i.  betrügt  eventuell  nur  30  oder  35".  Die  2.  Reihe 
mit  der  Mittelhand  kann  also  um  80 — 85"  volarwärts  gedreht 
werden.  Der  Haupttheil  der  Volarbeugung  scheint  also  auf  die 
Drehung  im  1.  Handgelenk  zu  treffen.  Dieser  eigenthümliche 
Unterschied  in  der  Antheilnahme  beider  Gelenke  an  den  DrehuugLii 
stimmt  durchaus  mit  den  Ei^bnissen  der  Untersuchung  von 
Braune  und  Fischer  an  der  Leiche  ttberein,  wie  ein  Blick  auf 
Fig.  I  S.  423  zeigt.  Uebrigens  scheinen  individuelle  Unterschiede 
im  Verhtlltniss  der  Antheilnahme  bdder  Gelenke  tm  der  Drehung 
Torznkommen,  wenn  auch  nicht  so  bedeutende,  wie  es  nach 
Gorson's  Angaben  scheinen  könnte,  der  im  einen  Fall  60®  Drehung  im 
ersten,  25**  im  zweiten  Qelenk  beobachtet  haben  will,  im  anderrai 
Fall  aber  46"  im  ersten,  44"  im  zweiten.  Diese  grossen  Unterschiede 
beruhen  wohl  auf  der  Unsicherheit  der  Messmethode.  Bei  der  Vofeur^ 
.  beugung  der  Hand  kann  sich  auch  die  Mittelhand  beilieiligen;  die 
Schattenbilder  zeigen,  dass  z.  6.  zwischmi  dem  HL  Metacarp  und 
dem  Kopfbein  eine  Volarbeugung  von  etwa  10'  atattlfinden  kann. 

Wenn  wir  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Theile  der 
Knochen  gegeneinander  bezw.  zur  Speichenlängsaxe  n.  8.  w.  im 
Schattenbild  messend  verfolgen,  so  erkennen  wir,  dass  die  Bewegimg 
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im  Grossen  und  Ganzen  als  eine  Drehung  um  eine  (juei-e,  d.  h.  in 
radio-ulnarer  Richtunii  durch  den  Mittelpunkt  des  Kopfljeinkopfes 
liiiKluich^ehende  A\e  iiuti^efasst  werden  kann.  Allerdings  scheint 
auch  der  Koptliriniiiitttelpunkt  nicht  ganz  stehen  zu  bleiben,  er 
liegt  auf  (l«'n  SkiaizraTnmen  der  Volarbeugung  um  fast  ' ,  cm  volar- 
wärts  v'on  der  vtMlängert^n  Speichenaxe,  bei  der  Dorsalbeugung 
in  ihrer  VerlaiiLierunü:  s<'lbst.  Wenn  diese  Verschiebimg  nicht 
nur  durch  projoctive  Verzerrung  vorgetflnscht  ist,  sondern  sich  in 
Wahrheit  ereignet,  hätten  wir  wohl  äu  ilenkcn,  dass  die  Knochen 
sich  gegeneinander  im  Allgemeinen  um  die  (jut  re  Axe  dnrrli  die 
Kopfmitto  drehen,  bei  ansserster  Vnlarl)euguiig  ulwr  noch  (mu 
Volarwäii:ski])pen  der  (Ustaleu  Reihe  um  eine  weiter  iiroxinial 
und  volar  liegende  quere  Axe  geschieht,  etwa  eine  Drehung  um 
die  distale  Kante  des  rolaren  MondV)einhornes  herum.  Darauf 
deutet  das  Klaffen  der  Si^alte  zwischen  Mond-  und  K()|>ll)eiu  an 
der  Dorsalseite,  das  (leschlossiMisein  dersell)en  an  der  Voiarseite. 

Auch  (he  Flächenansichten  der  dorsal-  'Tafel  VTTal  und 
v()largel)eui:ten  iTat'el  \"llb)  Hand  zeigen  deutlich,  dass  es  sich  l)ei 
dieser  Bewegung  im  Wesentlichen  nur  um  eine  Drehun:,'  heider 
Hand\^^^rzelreihen  nm  eine  (juere.  mitten  durch  den  Koplbein- 
kopfmitteipunkt  liundelt,  nicht  um  eine  Comtiination  von  Drehungen 
beider  Reihen  um  die  oben  behandelten  sehnigen  Axen. 

Am  sichersten  erkennt  man  es  sowohl  beim  Durchlenchti  u 
als  aut  bkiairrannnen  am  Mondbpin  und  am  Kopn>ein .  die  beide 
keine  wesentlichen  \  er^clliebungen  na<  h  der  8eite  erfahren,  was 
auch  ganz  viu'trertlieh  an  Lvk!.\m.\".s  ibidem  4  und  festzu.stellen 
ist.  Auch  die  W üikelmessuni:  ertrieln  keine  wesentliche  Ver- 
änderung zwischen  den  KichtuuL'slinieu  des  Mond-.  Dreieck-,  Kupf- 
oder  Hakenlieines  und  der  Speichenaxe.  Bearhtensvverth  ist  übri- 
gens der  Umstantl.  dass  das  Kahnbein  entschieden  eine  Neigung 
hat,  bei  der  Volarbeugung  der  Hand  sich  um  seine  schräge  Axe 
für  die  Randlx  wegung  zu  diehen.  Denn  sehr  oft  verlnndet  sich 
mit  der  Volarhi-ugung  der  Hand  unwillkürlich  eine  kleine  Radial- 
abduction  des  Kahnbeines  und  bei  der  Dorsalbeuguug  eine  Ulnar- 
abduction,  die  aber  so  unbedeutend  sind,  dass  die  Nachbarknochen 
bei  der  Bewegung  nicht  mitgenommen  werden.  Es  gelingt  al>er 
auch,  ganz  reine.  Volar-Dorsalbeuguugeu  aller  Haudwurzelknuchen 
auszuführen,  was  auch  durch  Lyklama's  Aufnahmen  bewiesen  wird. 


AblMBdl.  d.  K.  8.  Owitoeh.  4.  WImmmIi.,  BiMli.<pli7i.  CL  «VI.  vi. 
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III.  Uebersicht  flber  die  GeBammtbewegiiciikeit 

der  Hand. 

Aus  dem  vorisren  Abschnitt  geht  heiTor,  dass  die  beiden 
Handgelenke  nitlit  »  twa  eine  Gelenkeonibination  darstellen,  die 
nur  eine  Beweglichkeit  um  2  feste  schrii;^diegende  Axen  erlaubt, 
wie  da.H  nach  dem  i.  Abschnitt  möglich  schien,  sondeni  dass  auch 
Bewegungen  um  andere,  z.  B.  um  eine  rein  (luere,  möglich  sind. 
Ea  muss  an  dieser  Stelle  betont  werden,  dass  Henke  nicht,  wie  ihm 
gewöhnlich  untergescholxMi  wird,  die  2  schrägen  Axen  als  einzige 
starre  Bevvegungsaxen  annahm,  sondern  er  schrieb  vor  allem  dem 
Kahn-,  Mond-  und  Kojitliein  aucli  noch  andere  „arthi-odisrlie"  Be- 
wegungsmöglichkeiten zu.  Fieilich  muss  zugegeben  werden,  dass 
die  Ausdrucks  weise  Henkks  leider  der  mechanischen  Klarheit  und 
Schärfe  ermangelt,  sodass  es  einen  nicht  wundern  kann,  wenn 
seine  Deductionen  niclit  verstanden  oder  missverstanden  werden, 
wie  es  auch  von  Lvkl.vma  gescliehen  ist. 

Xach  unseren  jetzigen  Kenntnisseu,  nach  den  Uutersuchuugeu 
von  Bkai  nk  und  Fisch  kfi  an  der  Leiche  und  am  Lebenden  sowie 
den  im  obigen  entwickelten  Befunden  bei  Durchleuchtung  mit 
X-Strahlen,  können  wir  den  Mechanismus  der  Handgelenke  etwa  in 
ftdgeuder  Weise  beschreiben:  Die  beiden  Handgelenke  stellen  eine 
Knochencombination  dar,  die  an  der  Leiche  eine  annäherungsweise 
allseitige  Beweglichkeit  besitzt  nach  Art  eines  Kugelgelenkes  mit 
dem  Drehpunkt  in  der  Mitte  des  Kopfbeinkopfes.  Active  d.  will« 
kOrliche  Drehungen  der  Mittelhand  gegen  den  Unterarm  um  die 
Längsiixe  (Pro-  und  SupinaUonen)  sind  aber  beim  Lebenden  un- 
möglich 'j,  hingegen  kann  die  Hand  nicht  nur  dorsal-yolarwftrts, 
Speiche-  und  ellenwftrfcs,  sondern  auch  in  beliebigen  schrägen 
lUchtuDgeu  bewegt  werd«L  allen  Bewegungen  geschehen 

in  beiden  Hauptgelenken  Verscfaiebimgeu,  bei  allen  ausgiebigen 
Bewegungen  auch  in  den  kleinen  Gelenken  zwiach^  den  einzelnen 
Knochen  der  beiden  Beihen.  Sehr  verwickelt  ist  der  Vorgang 
hei  den  Bandbewegungen  der  Hand,  da  die  beiden  Beihen  sich 
dabei  im  Wesentlichen  so  bewegen,  als  ob  sie  sieh  um  2  sdurftge, 

l)  Bbaune  und  Fischer:  Das  Gesotz  der  Bewegungen  in  den  Gelenken  ao  der 
Basis  der  mittleren  Finger  und  im  Handgelenk  des  Menscben.  In:  Abb«  der  matb. 
phys.  Cl.  d.  k.  Ö.  Ges.  d.  Wiss.  13d.  14.  S.  203—227.  1887 
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sich  im  Kopfbeinkopf  kreuzende  Axen  drehten.  (Das  Dreieck-  und 
Erbsenbein  sowie  die  Vieleckbeine  erfahren  dabei  überdies  noch 
selbsiständige  Verschiebungen,  s.  S.  4361".  bezw.  442  ff.).  Einlacher 
ist  der  Vf^rgan^  bei  der  Volar-  und  Dorsalbputrimir,  da  sich  dabei 
beide  licilieii  im  Wesentlichen  im  gleichen  Sinn  um  eine  gemein- 
same ([ueif  Axe  bewe^'en. 

Zum  Schlüsse  mochte  ich  noch  »  in mal  hervorheben,  dass  sich 
auch  auH  unserer  üntersuchunjr  wieder  ergeben  hat.  dass  das 
II.  Handgelenk  durchaus  kriu  unwichti j^res  N'chenj^'elfMik 
darstellt,  das  eine  so  stieimütterlirhe  Berücksichtigung  verdient, 
wie  sie  ihm  von  Seitit  der  Praktiker  meist  v.n  Theil  wird.  son<lem 
dass  es  für  viele  Bewegungen  geradezu  das  Hauptgeleuk 
der  Hand  ist. 
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Taf«l  la.  Rf»cht<>  siipin.  Hand  in  Xormalstelhing  von  der  Dorsalscite  her  (Platte 
dorsal,  X-Licht  volar,  Antikathode  30  cm  von  der  Platte,  Expositiou- 
dauer  ca.  iVi  Mmnten). 

b.  DumUw,  Rttuder  mit  Tiudie  unlahreii.,  PhotogTUmii  dnrcii  CjanUi 

„  '  Ha.  ß.  aupia.  Uand,  untenuaxiiualo  Radialabduction  von  der  Dorsalseite 
her  (Platte  dmsal,  X -Lieht  rolar,  30  cm  yon  der  Platte,  Ezpoaitunit- 
daner  ca.  %  Min.). 
1).   Dasselbe.  IkhaiidluiiLr  w'w  ]h. 

c.  Mondliein  in  Kiidialaixhu'tion. 

„  Illa.  R.  supiü.  Hand,  UDteruiaximale  Dlnarabduction  Ton  der  Doraalseit« 
her  (Platte  dorsal,  X-Lidit  volar,  30  cm  von  der  Platte,  Espodtioi»* 
dauor  ea.  i  Min.), 
b.   Üa.ssolhf,  Behandlung  wie  Ib. 
^    c.  Mondboin  in  üluarabductioa. 
„  IVa.  S.  pronirte  Hand,  Normalstellung  yon  dar  radiaUa,  besw,  dono- 
radialon  Seite  her  (Platte  radial,  X-Iacbt  ulnar,  30  cm  von  der  Platte, 
Expositionsdauer  ca.  2'/.  Min.), 
b.  R.  prou.  Ilaod,  Radialabductiun,  von  dor  radialen  6eite  her  (Cellu- 
loidfilm  radial,  X-Licht  ulnar,  35  cm  Tcm  Film,  ExposittOBidaHer 
ca.  4  Min.);  die  wichtigsten  Binder  «miUiren. 
^    Vn.  R.  pnui.  Hand,  Radialabdiirtion  von  rlrr  ulnartn.  hc-y.vr.  uluar-volaren 
Seite  her  (Platte  ulnar,  X-Licht  radial,  30  cm  von  der  Platte,  Expo- 
sitioniidauer  ca.  2 Min.) 
b.  B.  pron.  Hand,  ITlnarabdnction  von  der  radialen,  besw.  dozao-redialen 
8eite  her  (Platte  radial,  X-Licht  ulnar,  30  cm  von  der  Platte,  Expo* 
-sitiousdauer  ea.  2  V*  ^^n  V 
Via.  U.  halbpronirt«  Haud,  Dursalbeuguag  von  der  radialen,  hezw.  radial- 
Tolaren  Seite  her  (Platte  radial,  X-Lieht  ulnar,  30  cm  von  der  Platt«, 
Expositionsdaiier  oa.  2'^  Min.), 
b.   R   halhpron.  Hand,   Volarbeugung  von  der  radialen,  bezw.  dor<o- 
radialeu  Seite  her  (Platte  radial,  Lichtquelle  ulnar,  ca.  30  cm  entternt 
Ton  der  Platte,  Expositionsieit  ca.  2V1  Hill.). 
„"Mlii.  R.  Mipin.  Hand,  Dorsalbetignog  von  der  donalea  Seite  her  (Cardinal- 
filn)  dorsal,  X-Licht  Tolar,  35  cm  vom  Film  entfernt,  Ei^Msitionadaner 
ca.  5  Min.). 

b.  B.  supin.  Hand,  Yolarbeuguug  von  der  dorsalen  Seite  her  (Cardiaal- 
film  dorsal,  X-Licht  Totor,  35  cm  vom  Film  entfernt,  E^NMitionsdaner 
ca.  5  Min.). 
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Wie  in  der  letzten  Arbeit  über  den  Gang  des  Menschen*) 
ausfahrlich  dargelegt  worden  ist,  erfordeii;  die  Untpi^snchimg  über 
das  Worhsolspiel  der  beim  Gehon  wirksamen  Kri^ftc  eine  geniiiie 
Beschreibung  des  Ablnnfs  der  IJewctruiig  aller  ein/cliien  Absclmilto 
des  menschlichen  Körpers.  Da  man  den  Thcil  der  Mocluinik, 
welclifM'  die  Bewehrungen  zunüchst  nur  nach  ihrer  rein  j,nM)met^ 
rischeii  Seite  untersucht,  ohne  auf  die  Massen  und  Trätiheits- 
momente  der  l)(n\e^4en  K<)rper  und  auf  die  dabei  tliätigen  Kräfte 
einzugehen,  mit  ilem  Namen  „Kinematik"  zu  bezeichnen  pflegt, 
so  kann  man  aucli  als  erstes  Ziel  dei'  l'ntersuchung  die  Ge- 
winnung einer  Kinematik  des  menschlich(>n  (ranges  bezeichnen. 

Die  Aufgabe  der  Kinematik  ist  keineswt^trs  damit  ei'schöpfend 
gelöst,  da.ss  man  die  succcssiveu  Stellungen  und  Hall unfen  des 
menschlichen  Körpers  während  eines  Doppelschnttes  litstimmt, 
hat,  wie  es  durch  die  iVülieren  Theile  der  Unterüuchung  unter 
ZuhQlfenahme  der  Momentphotügraphie  eiTeicht  worden  ist.  Man 
muss  sich  auch  vor  allen  Dingen  die  Kenntniss  der  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  verschaffen,  mit  denen  die  eiuzeluen 
Abschnitte  des  Köipers  durch  ihre  aufeinanderfolgenden  fragen  im 
Räume  hiudur(  ligehen.  Kret  wenn  alle  hierher  gehörenden  Prob- 
leme gelö.st  sind,  kaim  man  die  Untersuchung  auf  die  Ursachen 
der  Bewegung  ausdehnen  und  also  die  beim  Gehen  wirksamen 
Kräfte  in  die  Betrachtung  hereinziehen.  Man  hat  es  «Uuiii  nicht 
mehr  mit  einer  blossen  Kinematik,  sondern  mit  der  Kinetik  des 
menschlichen  Ganges  zu  thun. 

Die  Kinetik  besitzt  in  den  Bewegimgbgleichungen  das  Mittel, 
auf  Grund  der  Kinematik  des  Ganges,  sowie  der  Kenntniss  der 
Massen  und  Trägheitsmomente  und  der  äusseren  Kräfte  die  beim 

j)  AbhAQdlung«!!  der  KOmglicb  SttcliaiBcfaeii  GeMllsehaft  der  Wi»»nsc]x«(teii, 
mathematisdi-pbjaudie  Cluse  Band  XXVI,  No.  III. 

33« 
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Orro  F18CHEK, 


Gehen  im  Innern  des  mensdilicben  Körpers  th&ttgen  Rr&fte  m 
erschliessen.  Diese  Bewegangsgleichungen  sind  zwar  an  and  f&r 
sich  von  ziemlich  verwickelter  Form');  sie  Liasen  aber»  wie  schon 
im  III.  Theil  der  Untersuchung  ganz  allgemein  dargelegt  und  an 
specidlen  Beispielen  erläutert  worden  ist,  eine  verhflltnissm&ssig 
ein£Eu;he  Interpretation  zu.  Fasst  man»  um  das  Problem  zu  ver- 
ein&chen»  das  Gehen. in  erster  Annäherung  als  eine  ebene  Be- 
wegung auf,  indem  man  die  seitlichen  Schwankungen  des  Körpers 
zunftchst  unberflcksichtigt  l&sat,  so  findet  man,  dass  jedem  Ab- 
schnitte des  menschlichen  Körpers  in  gewissem  Sinne  eine  bestimmte 
Bewegungsgleichung  zugeordnet  ist  Ausserdem  sind  nur  noch 
zwei  Bewegungsgleichungen  vorhanden,  welche  sich  auf  die  ebene, 
zur  Gangebene  parallele  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes 
beziehen.  L&sst  man  die  vereinfachende  Annahme  einer  ebenen 
Bew^ung  fallen,  so  gehören  zur  vollständigen  Chaxakteriairong  der 
Bewegung  des  Gesammtschwerpunkses  drei  Bewegungsgleicfaungen, 
da  es  sidi  dann  um  mne  Bewegung  von  drei  Graden  der  Freiheit 
handelt  Es  entsprechen  aber  in  diesem  allgemeinen  Falle  auch 
jedem  Körpertheil  in  der  B^I  mehr  als  eine  Bewegungs- 
gleichung;  die  Anzahl  derselben  kann  höchstens  drei  sein,  was 
dumit  ziisammenlAngt  dass  infolge  der  eigenthümlichen  Art  der 
(Jelenkverbindimgeu  im  menschlichen  Körper  ein  jedes  fUied  mit 
höchstens  drei  Graden  der  Freiheit  gegen  ein  Nachbarglied  bewegt 
werden  kann. 

Die  dem  (lesamnitschwBrpunkt  des  menschlichen  Körpers 
zugeordneten  Bewegungsgleichungcn  lassen  sich  dazu  verwMiden, 
dir  auf  den  menschlichen  Körper  beim  Gehen  einwirkenden  äusseren 
KjiU't(>  t'nr  jeden  Moment  eines  Doppelschrittes  zu  bestimmen, 
soweit  diesell>en  nicht,  wie  die  Schwere,  von  vornherein  ftlr  jede 
Stellung  dos  Körpei*s  bekannt  sind.  Eine  derartige  Anwendung 
dieser  Bewegnngsgleichungen  setzt  vor  Allem  voraus,  dass  die 
Beschleunigung  des  (jesammtschwerpunktes  für  jeden  Moment  der 
Bewegung  bekannt  ist:  denn  die  drei  Bewegungsgleichungen  be- 
sagen, <lass  in  jedem  Moment  das  Produkt  aus  der  (iesammtmasse 
des  menschlichen  Körpers  und  der  Beschleunigung  seiiioi^  Schwer- 
punktes gleich  der  Uesuitante  sämmtlicher  äusseren  Kräfte  ist. 


1  f  Man  vyl.  No.  1  des  XX.  liandps  der  AhiiandluiiL.'<'ii  dor  mfttlieittatifch- 
ph^sischen  Classe  der  KOuiglicli  Hächsüchen  Uesellscbaft  der  Wissenschaften. 
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wetm  msui  dieselben  aOe  parallel  nach  dem  Gesammtschwerpunkt 
verlegt  denkt.  Da»  wie  oben  hervoxgehobra  wurde,  die  Bew^;img 
des  Ge8ammt8Ch.wer})unktes  im  Rauino  drei  Urade  der  Freiheit 
besitzt»  80  wird  seine  Bes(  hl» nmigung  durch  drei  Gomponenten 
in  vorgegebener  Richtung  eindeutig  bestimmt.  Deinentspiechend 
sind  die  drei  dem  Cjesanimtschwerpunkt  zukommenden  Bewegun^s- 
gleichungen  ein  AuHdruck  dafür»  dass  <lir  rioducte  aus  der  Ge- 
sammtmasse  und  den  Gomponenten  der  Beschleunigung  des 
GesammtBchweii3unkte!i  in  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
(Gangrichtung,  Seitenrichtnng  und  verticale  Kichtung)  gleich  den 
zu  diesen  Richtungen  gehörenden  Componentensnnunen  d('r  äusseren 
Ivräfte  sind.  Fasst  man  die  Bewegung  des  Gesammtschweriiunktes 
als  eine  ebene  auf,  so  berücksichtigt  man  dann  im  Grunde  allein 
die  Projection  derselben  auf  die  Gangebene  und  lässt  die  in  die 
Seitenrichtung  fallenden  Gomponenten  der  Schwer] »imktsbeschleu- 
nigimi:  und  der  llusseren  Kräfte  ausser  Betracht.  Ausser  der 
Schwere  sind  nur  noch  der  (Tegendruck  imd  ReibntiL'swiderstnnd 
des  Fussbodens  als  Jlnssere  Kräfte  für  den  nu^nschlictien  Körper 
anfzufassen,  falls  man  den  beim  Gehen  im  geschlossenen  H:inme 
relativ  geringen  Luftwiderstand  vcnnachliissigt.  Die  drei  Be^ 
wegungsgleichungpn  des  Gesammtschwerpunktes  reichen  daher 
aus,  um  den  in  verticaler  Rieht unir  wirkiMiden  Gegendrnrk  des 
Bodens  und  die  Ix'idiMi  in  die  Gantrrichtunt^  nnd  die  Seitenrichtung 
fallenden  Coniponeutt'u  d(^s  Reihunszswiderstaudeh  aus  den  >\rc\ 
Componenten  der  Beschleunigung  des  Gesammtsrhwer))unktes  und 
der  (Jesanmitmasse  resp.  dem  Gewicht  des  meusclüichen  ivorjiers 
zu  bestimmen.  Diese  Aulgabe  ist  im  IL  Theil')  der  Untersuchung 
gelöst  worden. 

Während  die  Bewegungsgleichungen  des  Gesammt.schwer- 
punktes  das  Hülfsmittel  zur  Bestimnnniij;  der  äusseren  Kräfte 
darstellen,  erniöjjlichen  die  übrigen  Bewegungsgleichungen  die 
Ableitung  der  inneren  ICräfte,  welche  beim  Gehen  im  mensch- 
lichen Köiper  wirk.i.mi  sind;  sie  lassen  also  insbesondere  einen 
Sctiluss  auf  die  Betheiligung  der  Muskehi  bei  der  Locomotion  zu. 
Die  Muskebi  wiiken,  wie  schon  im  HI.  Theil  ausführlich  aus- 
einander gesetzt  worden  ist,  auf  die  zwischen  ihren  Insertions- 


i)  Abhandlungen  der  Königlich  Sücbsischen  GescUncbaft  der  Wissenschaften, 
mathematisch-physische  Classe  Band  XXV  No.  L 
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stellen  beHiidlicheii  K()ri»ertheile  mit  Kräftepaaren  ein;  sie  Michrn 
also  dieselben  in  Dit'limijjr  zu  vereetzen.  Ferner  üben  aiuh  die 
än<?st>r(Mi  Kräfte  des  ganzen  Körpers  aul"  die  einzelnen  Glieder  im 
AllL'eiiit  iuen  DrehungsniojiH-nte  ans.  Kndlich  ertUhrt  ein  jeder 
Körj»(rth»Ml  noch  eine  drehende  Einwirkung,  welche  aus  dem 
Zu.sanmu  iihanm-  desselben  mit  den  übrigen  Gliedeni  des  mensch- 
lichen Körpers  lierriilii't.  Dieselbe  kommt  in  der  Weise  zu  Stande, 
dass  jede  Bewegung  der  übrigen  Körperthrile  zu  einem  Druck 
auf  den  betretleudeu  Körperlheil  in  eiiieiu  der  Gelenke  des 
letzteren  Veranlassung  giebt.  Es  warken  demnach  auf  jedes  Glied 
des  menschlichen  Köqiers  bei  irgend  einer  Bewegung'  im  All- 
gemeinen drei  Arten  vun  Drehungsniümenten  ein.  Unter  dem 
EinÜuss  derselben  dreht  sich  der  Körpertheil  dann  genide  so,  als 
ob  er  vom  übrii;en  Köii^er  losgelöst  und  in  seinem  Schweqjunkte 
di-ehbar  aulgtdiängt  wäre,  während  natürlich  gleichzeitig  dieser 
Schwerpunkt  selbst  sich  im  Allgemeinen  fortbewegt.  Es  gelten 
daher  fax  dm  Körpertheil  die  Bewegungsgleichungen  der  Drehung 
eines  einsagen  starren  Körpers  um  einen  festen  Punkt  Dies  ist, 
wie  im  in.  Thdl  der  Untersuchung  ausfohrlich  nachgewiesen 
wurde,  die  Bedeutung  der  übrigen  Bewegungsgleichungen,  von  denen 
im  Falle  ebener  Bew^[ung  einem  jeden  Körpertheil  eine,  mid  im 
allgemeinen  Falle  rftumlicher  Bewegung  zwei  oder  drei  bestimmte 
zugeordnet  sind. 

Fasst  man  nur  die  ebene  Bewegung  des  Körpers  ins  Auge, 
so  sagt  demnach  die  einem  Körpertheil  zugeordnete  Bewegungs- 
gleichung aus,  dass  das  Product  aus  dem  Trftgheitsmoment  des» 
selben  für  die  zur  Qangebene  senkrechte  Axe  durch  seinen 
Schwerpunkt  und  der  Winkelbeschleunigung  um  dieselbe  Axe 
gleich  der  Summe  der  drei  Arten  von  Drehungsmomenten  ist, 
welche  von  den  Muskeln,  den  äusseren  ErSiten  und  der  Bewegung 
der  übrigen  Körpertheile  herrühren.  Da  alle  in  diesen  Bewegungs- 
gleichungen auftretenden  Grössen  mit  Ausnahme  des  resultirenden 
Drehungsmomentes  der  Muskeln  sich  bestimmen  lassen,  nachdem 
man  eine  Kinematik  des  menschlichen  Oanges  gewonnen  hat,  so 
kann  man  also  die  Gleichungen  dazu  verwenden,  das  resultirende 
Drehungsmoment  der  Muskeln  für  jeden  Körpatheil  zu  berechnen. 
Beachtet  man  noch,  dass  ein  Muskel  stets  auf  mehrere,  min- 
destens auf  zwei  Körpertlieile  drehend  einwirkt,  so  tritt  die 
unbekannte  Spannung  eines  jeden  Muskels  in  mehreren  zu  ver- 
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Bchiedenen  Köi^iertheilen  gehörenden  resultireuden  Drehnngs- 
momenten  der  Muskeln  auf.  Für  die  kinematisclie  Untersuchung 
des  Ganges  urar  der  menschliche  Körper  aus  12  Abschnitten 

zusammengesetzt  angenommen  worden,  welche  mit  gi-osser  An- 
näherung beim  (iehen  als  starre  Massen  aut'gefasst  werden  konnten. 
Demnach  kann  sich  die  auf  kinematischer  Grundlage  fussende 
Untersuchung  über  die  Kinetik  des  Ganges  nur  mit  den  Muskeln 
befiissen,  welche  sich  zwischen  verschiedenen  der  12  Eörpert heile 
erstrecke;  sie  kann  aber  keinesfalls  auf  Muskeln  ausgedehnt 
werden,  welche  ganz  in  einen  der  12  Abschnitte,  also  z.  B,  in 
d;is  als  starr  aufgefasste  System  „Unterarm  plus  Hand''  hinein- 
Mlen.  Die  Voraussetzung,  dass  ein  jeder  der  12  Abschnitte  sich 
wie  eine  starre  Mjusso  vorhält,  involvii-t  jii  dio  Annahme,  dass  die 
Muskeln,  deren  heldc  Inscrtidnsstellen  ein  und  demselben  Abschnitt 
angehören,  wie  dies  z.  B.  liei  den  sämmtlichen  Muskeln  der  Fall 
ist,  diH  ihren  Urspnmg  am  Unterarm  besitzen,  hv'i  der  Hervor- 
itniiiLjung  der  Bewegung  des  (teliens  nicht  activ  betheiligt  sind. 
Könnte  man  nun  die  sämmtlichen  in  Folge  der  besonderen  Art  der 
Zergliederung  des  menschliclien  KMr]>ers  nherliauj)!  nur  in  Frage 
kommenden  Muskeln  in  12  (iruppen  in  der  Weise  zusammenlassen, 
dass  die  Muskeln  einer  Gruppe  in  gleichem  Sinne  auf  die  einzelnen 
Abschnitte  einwirken,  so  wäre  damit  auch  die  Möglichkeit  gegeben, 
für  jeden  Moment  der  Bewegung,  die  einer  jeden  Gruppe  zu- 
kommende (resammtspannung  aus  den  1 2  resultirenden  Drehuugs- 
momenten  der  Muskeln  abzuleiten.  Es  handelt  sich  dann,  alge- 
braisch gesprochen,  nur  um  die  Autlösung  von  12  Gleichungen 
einfaclister  Art  mit  12  Unbekannten.  Man  hätte  also  ganücht 
nöthig,  zur  Bestimmung  der  Muskelspamnmgen  ein  besonderes 
Minimum -Frincip,  wie  das  der  kleinsten  Anstrengung,  zu  Rathe 
zu  ziehen.  Die  weitere  UnttTSuchung  wird  lehren,  ob  und  in  wie 
weit  eine  solche  Zusammenfa.ssung  in  Gruppen  gleichsinnig 
wirkender  Muskeln  möglich  ist. 

Die  Interpretation  der  einem  bestimmten  Körpertheil  zu- 
kommenden Beweguiigsgleichungen  lässt  in  jedem  Faile  deutlich 
erkennen,  welche  kinematischen  Daten  die  kinetische  üntersuchimg 
als  bekannt  voraussetzen  muss;  sie  giebt  also  Fingerzeige,  auf 
welche  Punkte  die  Untersuchung  der  Bewegung  des  betreffenden 
Gliedes  vor  allen  Dingen  zu  achten  hat  Aus  diesem  Grunde 
erweist  es  sich  als  nothwendig,  vor  der  Analyse  der  Bewegung 
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o'mm   Körpertheils  die  Be<leiitung  der  zugehöritrf»n  B^nveemifrs- 
j_'lt'irhun;_'en  ffli*  die  verBchiedenen  Perioden  des  fiaiitif's  klar/nlt';_'»'ii, 
iiiul  insbesondere  die  Arten  der  auf  dfiiaclbeu  eiiiwiiken'lrn  Kriilte 
und  den  Eintiu.^r>  lc.it/u>t»  llen,  den  der  Köq>ertheil  aus  d«'i  Hr- 
wegung  der  übrigen  Abacliuitu;  des  menschlicheu  Körpers  eiliilut 
Der  vorliegende  IV.  Theil  der  Untersuchuue:  über  den  (iaug 
des  Menschen  soll  sich  mit  der  Bt  u  e^'uni;  des  Fii>s*  s  hesrhättigen. 
Es  wird  daher  den  Gej^eustand  riiics  erstni  Abs(  hnittob  bilden 
müssen,  für  die  einzelnen  innerhalb  eines  iJoppelsc  hrittes  liegenden 
Perioden  die  am   Fasse  angreifenden  KriUle  aufzusuchen,  ohne 
zunächst   sich   auf  die   Bestimmung   ihrer   Grösse  einzulassen. 
Hierdurch  wird  es  möglich,  die  Bewegungsgleichuogen  des  Fusses 
auf  elementare  und  anschauliche  Weise  abzuleiten  und  einen  klaren 
Einblick  in  das  Wechselspiel  der  wirksamen  Kräfte  zu  gewinnen, 
ohne  die  allgemeinen  Differentialgleichungeii  von  Lagrange  zu 
Htdfe  zu  nehmen.   Die  weitete  UnteEancfaung  wird  infolgedesa^ 
auch  denijeidgeu  Ittcht  mstftndlich  wenden,  welcher  die  Methoden 
der  Differential-  nnd  Integraliechuuiig  und  das  Wesen  einer 
Differentialgleichung  nicht  kennt.   Da  die  MeUiod^  nach  welcher 
diese  Beweguugsgleichungen  elem^tar  abgeleitet  werden  können, 
schon  im  III.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang  des  Menschen 
allgemein  dargelegt  worden  ist,  so  kann  es  sich  hier  im  Grunde 
nur  darum  handeln,  die  dort  erörterten  Qrundsätce  auf  den 
speciellen  Fall  des  Fusses  anzuwenden.   Die  übrigen  Abschnitte 
dieser  Arbeit  werden  sich  dann  auf  die  Kinematik  des  Fusses 
besiehen. 
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iliTe  Diehnngsmomente. 

Die  Kiiifte,  welche  dem  Fuss  beim  Gehen  8eme  lipwp;2riinir 
t'rtheileiK  lassen  sich  in  vier  verschiedene  Allen  eintheilt  n,  je 
nachdem  dieselben  der  Contmction  von  Muskeln,  der  A!i/ieluin<rs- 
kratt  der  Erde,  der  Reaction  des  Fiisstiodens  oder  dem  (ielenk- 
zusammenhang  des  Fusses  mit  den  iU>ri^'eii  Abschnitten  des  Korjiers 
ihre  Kntstehnncr  verdanken.  Diese  vier  Arten  »etzeu  diiun  die 
drei  Grupj>en  von  Drehungsmomeuten  zuHammeo,  von  denen  fi-üher 
die  Rede  gewesen  ist. 

Was  znnächst  den  Kintluss  der  activ  sich  contrahirenden, 
oder  auch  nur  elastisch  gespannten  Muskeln  anhingt,  so  ist  zu 
beachten,  dass  bei  jedem  über  das  Fussgelenk  hinwegziehenden 
Muskel  unmittelbar  nur  die  in  d(M'  liiihtung  vom  Ansatz  nach 
dem  Ui-spruug  hin  ziehende  Muskelkrall  auf  den  Fuss  einwirkt. 
Die  entgei£engesetzt  gleiche  Kraft,  welche  die  RichtutiLr  vum  ür- 
spmng  nach  dem  Ansatz  hin  besitzt,  macht  sich  erst  durch  Ver- 
mittel ung  des  Fussgelenks  als  Compouente  des  Drucks  im  Gelenk 
geltend. 

Die  Anziehimgskraft  der  Erde  äussert  sich  unmittelbar  als 
veitical  nach  unten  ziehende,  im  Schwerpunkt  des  Fasses  an- 
greifende Kraft,  deren  Grösse  gleich  dem  Gewicht  des  Fasses  ist 
Aber  auch  das  Gewicht  des  ganzen  übrigen  Körpers  übt  einen 
Einflnss  anf  die  Bewegung  des  Fasses  aas,  iodeui  anter  den  im 
Fussgelenk  auftretenden  Dnickkrftften  sich  wo»  vertical  nach  outen 
gerichtete  Gomponente  vorfindet»  weldie  gleich  dem  Gewichte  des 
ganzen  Körpers  mit  Ansnahme  des  Fusses  ist 

Die  Beactton  des  Fnssbodens  gegen  den  auf  ihn  ausgeübten 
Brack  kann  natürlich  nur  dann  nnmittelbar  als  äussere  Kraft  auf 
den  Fnss  einwirken,  wenn  der  letztere  anf  dem  Soden  au&teht 
Aber  audi  in  dem  FaUe,  wo  dw  Fuss  vom  Boden  abgelöst  ist^ 
übt  die  nunmehr  aUein  am  anderen  Fuss  diiect  angreifende 
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ReactioiiAlcnifb  mitiidbar  dnen  BÜnflae»  aus,  indem  sie  wiederum 
unter  den  Componenten  des  Druckes  im  Gelenk  des  schwebenden 
Fuflses  auftritt  Die  Reaetionskraft  des  Bodens  Iftast  sieh  beim 
Gehen,  wie  schon  im  II.  Theil  der  Untersuchung  über  den  Gang 
des  Menschen  auafilihrlich  abgeleitet  worden  ist,  unter  Vemach- 
lässigiing  des  Luftwiderstandes  als  Resultante  aus  zwei  Com- 
ponenten  auffassen,  von  denen  die  eine  gleich  dem  Gewicht  des 
ganzen  Körpers  ist,  aber  vertical  nach  oben  wirkt,  während  die 
andere  gldch  der  Effectivkiaft  des  Gesammtschwerpunktes  ist;  die 
letztere  wird  far  jeden  Moment  der  Bewegung  durch  das  Pro- 
duct  aus  der  Gesammtmasse  des  Körpers  und  der  Beschleunigung 
des  Gesammtschwerpunktes  gemessen.  Die  Reaetionskraft  des 
Bodens  wirkt  entweder  nur  auf  einen  Fuss,  oder  sie  yertheüt 
sich  in  bestimmter  Weise  auf  beide  Fflsse;  das  letztere  findet 
statt,  wenn  beide  Fflsse  mit  dem  Boden  in  Berflhrung  sind.  Auch 
in  der  Periode  des  Aufstehens  eines  einzigen  Fusses  kann  sie  auf 
mehrere  Angriffstellen  an  der  Fusssohle  yertheilt  sein.  Dies  ist 
z.  B.  der  Fall,  während  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf  dem 
Boden  aufsteht 

Was  nun  endlich  den  Druck  im  Fussgelenk  anlangt,  der 
ebenfalls  als  äussere  Kraft  fOr  den  Fuss  aufjgefiGisst  werden  mnss» 
wenn  man  die  Bewegung  des  letzteren  so  betrachten  will,  als  ob 
der  Fuss  ganz  vom  flbrigen  Körper  abgelöst  wäre,  so  sind  eine 
Reihe  seiner  Componenten  schon  angeftthrt  worden.  Zu  denselben 
kommt  nur  noch  die  Gomponente  hinzu,  welche  von  der  Bewegung 
des  Schwerpunktes  des  Systems  abhängt,  das  flbrig  bleibt,  wenn 
man  den  Vubh  vom  Körper  lostrennt.    Diese  Gomponente  ist  an 
Grösse  gleich  der  Effectivkraft  des  Schwerpunktes  dieses  Theil- 
»ystenis,  sie  l»esitzt  aber  die  entgegengesetzte  Richtung.  Denkt 
man  Hieb  in  dem  letzteren  Schwerpunkte  eine  Kraft  angebracht, 
welche  seiner  Et!ectivkrai't  entgegengesetzt  gleich  ist,  und  zählt 
dieselbe  den  übrigen  an  dem  Theilsystem  nn^niufenden  äusseren 
Kräften  hinzu,  so  erhält  man,  wie  ans  den  im  III.  Theil  angestellten 
Erörterungen  hervoi^ht,  den  Druck  auf  das  Fussgelenk,  indem 
man  die  sämmtlichen  äu-^oren  Kri\fte  des  Theilsystems  pai-nllel 
nach  dem  Mittelpunkt  des  FusstichMikes  verlegt    Der  Satz  hat 
in  dieser  Form  jedoch  strenge  (iflltigkeit  nur  solange,  als  mm 
die  Bewegung  des  «It  lions  als  ebene  Bewegung  auffassen  kann. 
(ieht  man  zu  der  räumlichen  Bewegung  aber,  so  darf  man  die 
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ftusaeren  Kräfte  des  Theilsystems  genau  genommen  im  Allgmeinen 
nicht  nach  einem  einzigen  Punkte  der  Axe  des  oberen  Sprunge 
gelenkes  verlegen,  sondern  es  werden  den  einzelnen  Oomponenten 
des  Druckes  in  der  Regel  verschiedene  Punkte  dar  Gelenkaxe  zum 
Angriir  dienen.  Auf  diese  etwas  verwickelten  Vethftltiiisse  nfther 
einzugehen,  li^  so  lange  keine  VeranlaBsung  vor,  als  die  Annahme 
einer  ebenen  Bewegung  des  Gehens  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
Handelt  es  sich  nur  darum,  die  GrOsse  der  Druckkraft  im  Fuss* 
gelenk  zu  bestimmen,  ohne  der  Frage  näher  zu  treten,  wodurch 
die  einzelnen  Coinpononi«  ti  derselben  lu-rvorgemfen  werden,  so 
kann  man  auch  die  Etfectivkraft  des  Fus8schweri)unktes  dazu  ver- 
wenden. Denn  es  muss,  wie  schon  früher  nllgemein  auseinander- 
gesetzt worden  ist,  der  Druck,  welcher  im  Fussgelenk  von  Seiten 
des  übrigen  Körpers  auf  den  Fuss  ausgeübt  wird,  gerade  so  gross 
sein,  dass  er  im  Verein  mit  den  sämmtlichen  am  Fuss  angreifenden 
äusseren  Kräften  dem  Fnssschw^rpunlct  seine  Besohl eunignn«?  er- 
theilt.  Daraus  geht,  aber  hervor,  dass  eine  Componente  des  Diuckes 
gleich  der  Etfectivkraft  des  Fussschwerpunktes  selbst  ist,  während 
die  anderen  den  nach  dem  Fussgelenk  verlegten  äusseren  Kräften 
des  Fusses  entgegengesetzt  gleich  sind.  Natürlich  ist  die  auf 
diese  Weise  zusammeniK^sotzte  Druckkraft  mit  der  aus  den  äusseren 
Kräften  des  oben  ♦'rwälmh'ii  Theilsystonis  abgoleitoten  identisch. 
Es  wird  sich  im  Vcrliiufc  »Um*  wcitcion  l'ntcrsuchung  zeigen,  dass 
man  unter  Hcnutzun}^'  der  zweiten  Methode  der  AHeitung  den 
Druckes  im  Fussgelenk  direct  /u  den  drei  («ruppen  von  Kriifte- 
pjuiren  geführt  wird,  mit  denen  alle  am  Fusst»  angreifenden  Kräfte 
<h'nselbeu  um  eine  Axe  durch  seinen  Schwerpunkt  zu  drehen 
stieben. 

Es  sollen  nun  für  die  ein/.ehien  Peri()(h:>n  eines  Doppelschrittes 
die  auf  den  Fuss  einwirkenden  Kriltte  dargestidlt  und  zu  den 
drelientU'n  KriUtepaaren  zusamniengefasst  werden.  Den  Er- 
örterungen mögen  die  Verhältnisse  am  rechten  Fuss  zu  Grunde 
gelegt  wer(h'n.  Die  Kesultate  lassen  sich  aber  ohne  Weiteres  auf 
die  Bewegung  des  linken  Fusses  übertragen.  Man  )iat  nur  in 
Hücksicht  zu  ziehen,  dass  boi  regelmässigem  uuil  absoliit  sym- 
metrischem Gange  der  linke  Fuss  die  Bewegungen  <les  rechten 
Fusses  nach  Ablauf  der  Dauer  eines  einfachen  Schrittes  in  zur 
Gangebene  s} mtii.  trisclier  Weise  wiederholt.  Zieht  man  nur  die 
ebene  Bewegung  in  Betracht,  bekümmert  sich  also  nicht  um  die 
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seitlichen»  zur  Gongebene  Benkrediteoa  Scliwankuiigen,  bo  stellt  sich 
sogar  eine  gosisue  üebeieinBtimmnng  zwischen  der  Bewegung  des 
rechten  Fussm  nnd  der  nadi  Ablauf  dnes  ein&chen  Schrittes 
stattfindenden  Bewegung  des  linken  Fusses  ein. 

Nachdem  die  wirksamen  Kräfte  aufgefunden  sind,  lAsst  sich 
in  jedem  Falle  in  ungezwungener  Weise  die  auf  die  Drehung  um 
die  SchwerpunktsiuEe  bezüglidie  Bewegungsgleichung  aufstellen. 

In  der  Periode  des  Schwingens,  in  welcher  der  rechte  Fuss 
nicht  mit  dem  Fussboden  in  BerShrung  ist,  kommen  Ton  den 
obffli  aufgezfthlten  vier  Arten  von  Erflüen  die  Gomponentea  der 
Bodeoreaction  am  schwingenden  Fusse  in  W^&IL   Es  gestalten 
sich  daher  die  Yerbfiltnisse  besonders  einfach.   Da  unter  der  An- 
nahme ebener,  zur  Gangeboie  paralleler  Bewegung,  nor  die 
Drehungen  des  Fusses  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwer- 
punktsaxe  zu  berflcksichtigen  siud,  so  kommen  nur  zweierlei 
Arten  von  Muskeln  in  Betracht,  nftmlich  solche,  welche  den  rechten 
Fuss  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  UhrzeigerB 
zu  drehen  streben,  und  solche,  welche  die  entgegengesetzte 
Drehung  hervorzubringen  suchen.   Die  Bewegung  im  Fussgelenk 
kommt  hierbei  gar  nicht  in  Frage,  wefl  man  ja  den  Fuss  zum 
Zwecke  der  Aufstellung  der  Bewegungsgleichung  wie  einen  vom 
flbrigen  Körper  losgelösten  starren  Körper  aufzu&ssen  hat.  Es 
ist  audi  keineswegs  immer  die  Drehung  des  rechten  Fusses  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  von  Flantaiflerion  im  FuBc^enk,  und  die 
Drehung  des  Fusses  im  entgegengesetsct^  Sinne  wie  der  Uhrzeiger 
von  Dorsaläexion  im  Fussgelenk  begleitet.  Ans  dem  im  ICL  Theil 
gegebenen  Ueherblick  über  die  Bewegungen  der  unteren  Extremit&t') 
geht  vielmehr  hervor,  dass  beispielsweise  kurz  vor  dem  Aufsetzen 
des  rechten  Fusses  auf  den  Boden  Dorsalllexion  hn  Fussgelenk 
stattfindet,  während  der  Fuss  s(>ll)st  sicli  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
dreht.    Weiterhin  ist  hen'orzuheben,  dass,  während  der  Fuss  mit 
ganzer  Sohle  auf  dem  Boden  aufsteht  und  gar  keine  Drehung  im 
Baume  ausführt,  im  Fussgelenk  ebenfalls  Dorsalllexion  ausgeführt 
wird.    Andererseits  ist  in  der  letzten  Hfllfte  der  Periode  des 
Schwingens  Plantai-flexion  im  Fussgelenk  zu  constatiren,  während 
der  Fuss  selbst  sich  im  ßaume  umgekehrt  ^vie  der  Uhrzeiger  dreht. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  es  fOr  die  folgenden  Betrachtungen 


1}  Tgl.  die  Ta&ln  V,  VI  und  YII  dos  UL  Theücs. 
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gar  nicht  darauf  anküinnit,  wio  ein  Muskel  anf  das  Fussgelenk 
einwirkt,  sondern  nur  daniuf.  in  welchem  Siiiiir  und  mit  welchem 
Moment  derselbe  den  Fuhs  im  Räume  um  die  zur  Gaugebene 
senkrechte  Öchwerpuuktsaxe  zu  dreheu  stiebt. 

Es  laast  sich  nun  leicht  Uiichweisen  (vgl.  S.  487),  dass  alle 
Muskeln,  welche  in  der  Projection  des  gjmzen  Fussen  auf  die  <iaug- 
ebene  hinter  der  Axe  des  Talocruralgelenks  \ orüberziehen.  den 
rechten  Fuss  von  der  rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  l  hr- 
zeigers,  die  vor  der  Gelenkaxe  vorüberziehenden  Muskeln  dagegen 
denselben  im  umgekehi-ten  Sinne  des  Uhr/ci^a  rs  /,u  drehen  streben, 
so  lange  die  resultirende  Zugrichtuug  in  iler  Frojectiun  auf  die 
(iangebcne  lüclit  fieiadc  durch  den  Gelenkpunkt  hindurchgeht.  Da 
bei  den  folgenden  Betrachtimgeu  principieller  Art  zunächst  noch 
nicht  entschieden  werden  kann,  welche  Muskeln  und  mit  welcher 
Spannung  dieselben  in  jedem  Momente  eines  Doppelschrittes  thätig 
sind,  sondern  nur  dargelegt  werden  soll,  in  welcher  Weisse  die 
Muskeln,  wenn  sie  überhaupt  in  den  Bewegungsvorgang  eingreifen, 
den  Fuss  zu  drehen  suchen,  so  genügt  es,  aus  jeder  der  bmden 
Gruppen  von  Mudceln  einai  Bepr&s^tBnten  auszuw&hlen.  Die 
bei  diesem  gewonnenen  Ergebnisse  lassen  sich  dann  mntatis  mutondis 
auf  jeden  Muskel  derselben  Gruppe  abertragen.  Als  Bepr&sentant 
der  Muskeln,  welche  den  Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die 
Schwerpunktsaxe  zu  drehen  suchen,  möge  in  allen  Fallen  die  ge- 
sammte  an  der  Adiillessehne  ziehende  Wadenmuskulatur  verwendet 
werden.  Dieselbe  wirkt  unmittelbar  auf  den  Fuss  wie  eme  im 
Punkte  A  des  Galcaneus  (vgl.  Fig.  i  und  die  folgenden  Figuren) 
angreifende  Kraft  in  der  Bichtung  der  Achillessehne.  Die  Intensität 
dieser  Etaft,  welche  mit  der  jeweiligen  Gesammtspaxmung  der 
Wadenmuskulatur  för  ihren  gesamten  physiologischen  Querschnitt 
identisch  ist,  sei  in  Zukunft  immer  mit  bezeichnet.  Als  Be^ 
Präsentant  der  Muskeln,  welche  den  Fuss  bei  ebener  Bewegung 
im  umgekehlten  Sinne  des  Uhrzeigers  um  die  zur  Gangebene 
senkrechte  Schwerpunktsaxe  zu  drehen  suchen,  sei  immer  der 
M.  tibialis  anterior  angenommen.  Dieser  Muskel  wirkt  unmittel- 
bar auf  den  Fuss  wie  eine  Kraft  ein,  deren  Angriffspunkt  nicht 
an  einer  Stelle  der  Ansatzfiftchen  des  Muskels  am  ersten  Keil- 
bein und  ersten  Metatarsalknocfaen,  sondern  in  dem  Punkte  C 
(Fig.  I  ff.)  zu  suchen  ist,  an  welchem  die  Sehne  des  Muskels  das 
Ligamentum  cmciatum  cruris  verlftsst,  um  sich  nach  dem  Liga- 
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müütuüä  transyersuni  criiris  hinObemuspannen.  Die  Richtung  der 
in  C  '.infrreileutlen  Kruft  wird  durch  die  Richtung  des  zwischen 
beiden  Bändern  hinziehenden  kleinen  Stücks  der  Sehne  angegeben, 
hat  aber  mit  dem  flbrigen  Verlan!  der  Muskeliasem  gar  niclits 
zu  thiin.  Die  auf  den  ganzen  physiologischen  (^lerschnitt  des 
Muskels  bezogene  (Jesannntbpannung  des  M.  tihiali.s  anterior  sei 
in  der  Zukunft  immer  mit  ^f^  bezeichnet.  Die  l»eiden  Kräfte 
und  Mf  finden  sicli  in  Figur  i  und  den  folgenden  Figuren  ein- 
gezeichnet, ohne  das»  durch  die  Länge  der  zu  ihrer  Darstellung 


Figur  I.  (Vailod«  An  SefawingMa.) 

vM^eDdeten  Strecken  schon  jetst  etwas  über  ihre  wahre  Grösse 
ausgesagt  werden  soll.  Nur  so  viel  ist  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, dasa  in  bestimmten  Phasen  des  Ganges  die  hinteren, 
in  anderen  die  vorderen  Muskeln  mit  grOsseier  Kraft  anf  den 
Fuss  einwirken«  Es  ist  fernerhin  auch  anzunehmen,  dasa  in  der 
Regel  nur  eine  der  beiden  Gruppen  in  active  Contraction  versetzt 
wird,  während  die  Muskeln  der  anderen  Gruppe  nur  durch  ihre 
elastische  Spannung  auf  den  Fuss  einwirken;  in  diesem  Falle  würde 
dann  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kraftstrecken  ver- 
hftltnissmftssig  gross  sein  müssen.  Da  die  weitere  Untersuchung  ja 
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gerade  erst  darauf  Imiauslftuft,  die  Spannungen  dt  i  eiuxelneu 
Muskeln,  resp.  Muskelgn]}»]>on  zu  bestimmen,  so  kann  die  Grösse 
derselben  natürlich  nicht  a  priori  vollkoninicn  richtig  geschätzt 
werden.  So  viel,  um  irrthümlichen  Deutungen  der  Grössen  der 
einzelnen  Muskelkräfte  in  den  folgenden  Figuren  vorzubeugen. 

Ausser  den  Muskelkräften  M„  und  wirkt  in  der  Periode 
des  Schwingens  ferner  das  Gewicht  des  Fusses  selbst  als  äussere 
Kraft.  B«seiclmet  man,  wie  schon  im  II.  Theil,  den  Schwerpunkt 
des  rechten  Fusses  mit  and  das  Gewicht  dessdben  mit  G^,  so 
hat  man  also  im  Punkte  eine  Kraft  von  der  Grösse  vertical 
nach  unten  ziehend.  Es  ist  in  Figur  i  diese  Kraß,  etwas  grösser 
gezeichnet  worden,  als  sie  dch  im  Yergleich  zu  den  eben&IIs  in 
der  Figur  i  vorkommenden  Gewichtskrftften  und  G'^,  welche 
bezOglich  dem  Qesammtgewicht  des  menschlichen  Körpers  und  dem 
Gewidit  des  ganzen  Körpers  ohne  den  rechten  Fuss  entsprechen, 
stellen  wflrde.  Es  fiele  aber  entweder  zu  klein  oder  G^  und 
ebenso  G'^  zu  gross  aus,  wenn  man  den  wehren  Terhältnissen 
Bechnung  tragen  wollte.  Es  kommt  ja  bd  diesen  principiellen 
Erörterung^  auch  hier  nur  auf  die  Art  der  drehenden  Einwirkung 
der  einzelnen  Gewichtskrfifte  an.'  Die  wahre  Grösse  der  Kräfte 
und  der  von  ihnen  hervorgerufenen  Drehungsmomente  kommt 
vorläufig  noch  nicht  in  Betracht,  ol^leich  man  in  diesem  Falle 
beide  von  vornherein  genau  angeben  kann. 

Endlich  ist  in  der  Periode  des  Schwingens  als  dritte  und 
letzte  Art  von  Krftften  des  rechten  Fusses  die  Druckeinwirkung 
im  Fussgelenk  in  Bücksacht  zu  ziehen.'  Der  Punkt,  in  welchen 
sich  bei  der  angenommenen  ebenen  Bewegung  des  rechten  Fusses 
die  Axe  des  oberen  Sprunggelenks  projicirt,  sei  kurz  mit  F  und 
nicht,  wie  früher  im  II.  Theil  aus  anderen  Gründen  mit  G^^^ 
bezeichnet.  Dies  empfiehlt  sich  hier,  wo  der  rechte  Fuss  allein, 
ausser  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Körper,  in  Betracht  ge- 
zogen wird,  schon  deshalb,  um  einer  Verwechslung  mit  den  eben- 
falls durch  den  Buchstjiben  G  bezeichneten  Gewichtskräiten  vor- 
zubeugen. Die  in  /*'  augroifende  Druckkraft  soll  nun  nicht  selbst, 
sondern  stets  durch  ihre  einzelnen  ComponenU^n  dargestellt  werden. 
Diese  Componenten  sind  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
nichts  anderes  als  die  sämmtlichen  nach  F  verlegten  äusseren 
Kräfte,  welche  auf  das  nach  Hinwegnahme  des  rechten  Fusses 
übrig  bleibende  Körpersystem  einwirken.    Man  hat  nur  nicht 
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ausser  Acht  zu  lassen,  «kuss  unter  diese  äusseren  Kräfte  die 
Reaction  des  Bodens  um  linken  Fuss,  und  vor  allen  Dingen  die 
im  Schwerpunkte  dieses  Theilsystems  in  entgegengesetzter  Kichtung 
anzubrinj^onde  Effectivkraft  zu  rechnen  ist. 

Bezeichnet  man  mit  die  Masse  des  ganzen  Körpers  ohne 
-  den  rechten  Fuss  tmd  mit  die  jeweils  vorhandene  Be- 
schleunigung des  zugehörigen  Schwerpunktes  .Sg,  so  beträgt  die 
Effectivkraft  des  erwähnten  TheOsystemB  m^y^.  Die  aus  der 
Bewegung  von  herrflhrrade  Componente  des  Druckes  In  ist 
demnach  —  wobei  das  negative  Yonseichen  andeuten  soll, 
dass  di^  Kraft  die  entgegengesetzte  Biditnng  wie  die  Effectiv- 
kraft selbst  besitzt. 

Femer  wirkt  im  Schwerpunkte  noch  das  Gewicht  des 
Theilsystems  als  äussere»  und  zwar  vertical  nach  noim  üehende 
Kra^  auf  dasselbe  ein.  Bezeichnet  man  dieses  Gewicht»  welches 
nur  um  das  Gewicht  des  Fusses  kleiner  ist»  als  das  Gesamsdi' 
gewicht  des  menschlichen  Körpers,  mit  G^^  so  stdlt  sich  als 
zweite  Componente  des  Druckes  in  F  die  vertical  nach  unten 
gerichtete  Gewichtskraft  +  0'^  ein. 

Die  in  der  Periode  des  Silwingens  am  linken  Fuss  allein 
angreifende  Beaction  des  Fussbodens  besteht  aus  zwei  Componenten. 
Die  eine  ist  der  im  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers  angreifenden 
Gewichtskrafb  6'^  entgegengesetzt  gleich»  wirkt  also  vertical  nach 
oben.  Die  andere  ist  gleich  und  gleichgerichtet  der  EfiisctivkTaffc 
des  Gesammtschwerpunktes,  besitzt  also  die  Grösse  »f^y^,  wenn 
unter  die  Gesammtmasse  des  menschlichen  Körpers  und  unter 
die  jeweils  vorhandene  Beschleunigung  des  Gesammtschwer- 
punktes verstanden  wird.  Es  resuliaren  daher  aus  der  Beaction 
des  Fussbodens  als  dritte  und  vierte  Componente  des  Druckes 
in  F  die  beiden  Kräfte  —  G^  und  +  m^y^^  wobei  das  negative 
Vorzeichen  von  andeuten  soll,  dass  die  Gewichtskxaft  vertical 
nach  oben  in  Bechnung  zu  ziehen  ist. 

Endlich  giebt  noch  jeder  auf  den  Fuss  einwirkende  Muskel, 
Veranlassung  zu  einer  weiteren  Componente  des  Druckes  in  F, 
Der  Ursprung  eines  jeden  dieser  Muskeln  liegt  ja  an  dem  nach 
Wegnahme  des  rechten  Fasses  übrig  bleibenden  Theils3r8t6m, 
während  sein  Ansatz  dem  rechten  Fusse  selbst  angehört.  Es 
stellt  daher  die  im  Ursprung  eines  solchen  Muskels  angreifende 
und  nach  dem  Ansatz  hinziehende  Muskelkralb  fdr  das  Theüsystem 
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eine  äussere  Kraft  dar,  welche  stei^  der  am  Fusse  unmittelbar 
anpreifenden  Muskelkintt  entgegengesetzt  gleicli  ist,  d.  h.  also  zwar 
die  gleiche  (Jrfisse,  aber  die  entgegengeHetzte  JEUchtung  wie  diese 
besitzt  Demnach  verursarlieu  die  beiden  Repiüsentanten  tüi  die 
▼ordere  und  hintere  Muskelgruppe  im  Punkte  /'  eine  Druckcora- 
ponente,  welche  gleich  aber  entgegengesetzt  der  in  A  an;j:ieifVii(loi) 
Muskelkraft  und  eine  solche,  welche  entgegengesetzt  gleich 
der  in  C  angreif(Miden  Muskelkraft  .1/,  ist.  Diese  beiden  ü<HnpO- 
nenten  sind  consequenter  Weise  mit  —  V  h'kI  -^f:  bezeichnen, 
wenn  man  den  in  A  und  C  angreifenden  Muskelkräften  das  posi- 
tive Vorzeichen  beilegt. 

So  setzt  sich  denn  während  der  Periode  des  Schwingens  in 
jedem  Moment  der  Druck,  welcher  von  Seiten  des  Theil^yf^tems 
im  (relenkmittelpunkt  /'  auf  den  rechten  Fuss  ausgeübt  wird, 
aus  den  sechs  Componenten  —  ;  —  .1/,:  -f-  ^r,';  —  ^r,;  -j-  m^y^ 
und  —  zusammen,  wie  es  in  Fipur  i  dargestellt  worden  ist. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  das»  sowolil  die  beiden  Ge>\ichtsk rufte 
-|-  (i^  und  —  .  als  auch  die  beiden  Ettectivki  äfte  -|-  m^y^  und 
—  sich  in  einfacher  Weise  zu  einer  Resultunte  zusamnien- 
ssetztm  lassen.  Da  die  v(»rticai  nach  unten  wirkende  (iewichtskraft 
+  (lg  um  das  (lewiclit  des  rechten  Kusses  kleiner  ist  als  die 
vertical  nach  ubeu  wirkende  Gewichtskraft  —  ^V,,.  so  besitzen  sie 
als  Resultant*^  eine  vertical  nath  oben  wirkende  Kraft,  deren 
Grösse  gleich  dein  (iewicht  <t^  des  rechten  Fusses  ist;  diese 
Resultante  ist  demnach  mit  —  (i^  zu  bezeiclmen.  Die  beiden 
Effectivkräfte  -j-  />i^y^  und  —  Wg^'c  besitzen  dagegen  als  Resultante 
die  Effectivkraft  m^y^  des  Schwerpunktes  vom  rechten  Fusse, 
Dies  ist  einfach  eine  Folge  davon,  dass  der  Gesaninitschwci-punkt 
des  ganzen  Körpers  sich  als  Schwerpunkt  der  beiden  im  Fuss- 
schwerpunkt .Vg  und  im  Schwerpunkt  des  ol)en  detinirten 
Theilsystenis  concentrirt  gedachten  Massen  tu^  und  auffassen 
lässt.  Daraus  ergiebt  sich  zunächst  uucb  einem  bekannten  Satze 
der  Mechanik,  dass  die  in  angreifende  Effectivkralt  m^y^  sich 
als  Resultante  der  beiden  in  und  «S,  angreifenden  Effectivkräfte 
und  ni^-yi  darstellt.  Dies  ist  aber  nur  ein  anderer  Ausdruck 
der  oben  behaupteten  Beziehung  zwischen  den  Etl'ectivkräften, 
D«m,  wenn  m^y^  die  Resultante  von  »t^y^  nnd  m'^y^  darsteUt,  so 
ist  auch  m^y^  die  fiesnltaate  von  m^y^  und  der  Kraft  m^yi, 
welche  der  i^eetiTkraft  m'^y^  entgegengesetzt  gleich  ist 

Abkmdl.  4.  K.  B.  OeMllMh.  i.  WIm—mIi.,  mkUL^vlifi.  Ol.  ZXVt.  vii.  M 
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Ks  reducinm  sich  al»o  die  oben  angeführten  sechs  Compo- 
lu  iiU'U  des  Druckes  in  F  auf  die  vier:  —  M,  \  -  M,\  —  und 
-f  w'sP'g.  Dies  ist  in  der  beifolgenden  Figur  2  üum  Aufdruck 
gebracht  worden. 

Vax  dem  gleichen  Resultat  gelangt  man  dirrrt.  wenn  man 
den  Druck  in  1'  auf  die  oben  angegebene  zweite  Art  Ijcbtimmt. 
Die  Druckkraft  in  /'  niuss  ja  gerade  so  gross  sein,  dass  sie  im 
Verein  mit  den  äusseren  am  rechten  Fuss  angreifenden  Kräften 
demselben  seine  Beschleunigung     ertheilt  Die  Effectivkraft  m^y^ 


I 

/ 


stellt  sieh  demnacli  als  Resultante  dieser  DnK&kiaft  und  den 
sanuntUchen  ftasseren  am  rechten  Fuss  unmittelbar  angreifenden 
Erftften  dar.  Daiwis  folgt  aber  umgekehrt,  dass  die  Druckkraft 
in  F  die  EffectiTkrafb  -)-  »'«r«  ^  enigegengesetKter 

Richtmig  genommenen  Äusseren  KiAfte  des  rechten  Fusses:  —  Jlf«; 
—  3/,;  und  —  (i^  zu  Componenten  besitsst. 

Aus  Figur  2  sind  nun  ohne  Weiteres  die  einzelnen  Kräfte- 
paare  zu  erkennen,  mit  denen  die  verschiedenen  Kräfte  den  Fuss 
zu  drehen  streben.  Dieselben  tret<Mi  b«'Sonders  durch  den  Umstand 
deutlich  hervor»  dass  für  jede  Art  von  Kräften  eine  besondere 
Bezeicbnungsweise  angewendet  wurde,       sind  alle  Muskelkräfte 
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durch  eine  die  Strecke  durebziehende  WeUenlinie  und  die  Schwer- 
kräfte durch  kleine  Querstriche  ausgezachnet^  w&hrend  die  Effectiv- 
krftfte  durch  einen  blossen  FfeU  dargestellt  sind. 

Es  l>ilden  zunächst  die  in  A  angreifende  Hiiskelkrafb  +  M„ 
und  die  in  F  angreifende  Oegenkraft  —  M„  ein  Kräftepaar, 
welches  den  Fuss  im  Sinne  des  Uln  zeigei-s  zu  drehen  strebt.  Der 

Arm  dieses  Kräftt>pnares  ist  gleich  dem  Abstand  der  resultirenden 
Zugrichtung  der  Wadenmuskeln  von  dem  üelenkmittelpunkt  F 
und  das  Moment  desselben  gleich  dem  Product  aus  diesem  Abstand 
and  der  Gesammtspannung  M^.  Ein  zweites  Kräftepaar,  dessen 
Moment  sich  in  entsprechender  Weise  berechnet,  wird  durch  die 
in  C  und  F  angreifendrü  Kräfte  +  M,  und  —  M,  dargestellt; 
dasselbe  wirkt  im  umgekehrten  Sinne  wie  d^  Uhrzeiger  drehend 
ein.  Die  Momente  diesw  beiden  Kräftepaare,  wehdie  kurz  die 
auf  den  rechten  Fuss  ausgeübten  Drehungsmomente  dieser  Muskeln 
heissen  sollen,  besitzen  daher  entgegengesetzte  Vorzeichen.  Im 
gleichen  Sinne  wie  die  Wadenmuskeln  würden  alle  hinter  der 
fJclcTikaxe  vorüberziehenden,  und  in  demselben  Sinne  wie  der 
M.  tibialis  anterior  alle  vor  der  Axe  liegenden  Muskeln  den  Fuss 
zu  drehen  suchen.  Denkt  man  sich  für  alle  einzelnen  Muskeln 
die  DrehungsTiifüTierite  in  dieser  Weise  bestimmt,  so  stellt  die  alge- 
braische Summe  derselben  das  schon  im  III.  Theil  der  Untersuchung 
eingetülu-te '  1  „resultirendo  Drehungsniomeiit  der  Muskeln"  dar. 
Dieser  Ausdruck  enthält  soviel  unbekannte  Spannuiigen,  als 
Muskeln  in  Frage  kommen.  Es  ist  dabei  sogar  das  IJreliungs- 
munieut  der  Wadenmusknlntnr  als  Summe  zweier  Drehnii^xsmomente 
anzuschreiben,  da  der  M.  gastrucnemius  auch  über  da«  Kniegelenk 
hinwegzieht,  während  der  M.  soleus  seinen  Ursprung  schon  am 
Unterschenkel  besitzt,  beide  also  im  Allgemeinen  durchaus  nicht 
die  gleiche  Spannung  7a\  haben  brauchen. 

Die  Schwere  wirkt  in  der  Periode  des  Schwin<:eiis  imr  mit 
einem  verhältnissumfisig  s(>hr  kleinen  Dn  hungsmomeut  ein.  Das 
wirksame  Kräftepaar  wird  durch  die  beiden  in  und  an- 
greifenden Kräfte  4-  ^i-  und  —  gebildet:  sein  Moment  ist  das 
Prcjducfc  aus  dem  (Jt^wicht  des  Fusses  und  dem  Absuind  der  beiden 
Verticalen  durch  F  und  65.  Bei  der  durch  Figur  2  veranschau- 
lichten Haltung  (\gh  Fusses  sucht  das  Kräftepaar  den  Fuss  im 


1)  a.  a.  0.  B.  108. 


Digrtized  by  Google 


Otto  Fischbr, 


[20 


Sinno  dos  Flirzeigers  zu  drehon.  Es  kann  aber  üiich  der  entgegen- 
gesetzte Drehungssinn  vorhanden  sein.  Dies  ist  beispielsweise 
während  des  ersten  Drittels  der  Periode  des  Schwingens  der  Fall, 
wie  man  aus  den  Darstellungen  des  Ganges  in  den  Tafeln  X,  XI 
und  XJl  des  1.  Teiles  der  Untersuchung']  ohne  Mflhf  daraus 
erkennt,  dass  die  Verticale  durch  den  Fussschwerpunkt  hinter 
der  Axe  des  Fussgelenks  vorüberzieht.  Im  Anfanjr  des  zweiten 
Drittels  dieser  Pt'riode  besitzt  der  Fuss  eine  solch»'  i^age,  dass 
das  Drehungsmonient  /'  der  Schwere  tflr  einen  Augenblick  ver- 
schwindet, weil  der  Schwerpunkt  vertical  unter  dem  Mittelpunkt 
des  Fusses  liegt.  Im  weiteren  Verlaute  der  Periode  des 
Schwingens  befindet  sich  dagegen  die  Verticale  durch  den  Fuss- 
schwerpunkt vor  dem  Fussgelenk:  es  sucht  daher  die  Schwere 
den  Fuss,  wie  iu  der  dureh  Figur  2  veranschaulichten  Haltung 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  /u  drehen. 

Nachdem  alle  Muükeikralte  und  Gewi(  htskriifte  zu  Kräfle- 
paaren  /uHiunmengesetzt  sind,  bleibt  nur  noch  die  in  /'angreifende 
Druckcomponente  +  w,,;',,  übrig.  Dieselbe  ist  allein  im  Stande, 
eine  Beschleunigung  des  Fussschwerpunktes  hervorzubringen,  weil 
die  sämmtlichen  anderen  Kriitte  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Schweqmnkt  des  Fusses  vernichten,  da  je  zwei  von  ihnen  immer 
entgegengesetzt  gleich  sind,  und  der  Fussschwerpunkt  sich  gerade 
so  bewegt,  als  ob  alle  äusseren  Kräfte  direct  an  ihm  angriffen. 
Die  Kraft  4-  «'i  t  heilt  nun  in  der  That  dem  Schwerpunkt 
«i-erad»'  dii*  HeschleuniL'UUg  y^;  sie  wird  aber  ausserdem  auch  den 
rechten  Fuss  zu  dridini  streben,  falls  ihre  Kichluni;  nicht  gerade 
durch  den  Schwerpunkt  desselben  hindurchgeht.  Man  kann  den 
drehenden  Einfluss  dieser  Kraft  leicht  von  der  Einwirkung  auf 
die  Bewegung  des  Fussschwerpunktes  getreuut  zur  Darstellung 
bringen,  wenn  man  sich  im  Schwerpunkte  .S^  die  beiden  entgegen- 
gesetzt gleichen  Kräfte  -f  inj'^  und  —  ni^y^  angebracht  denkt.  Da 
dieselben  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  können  sie  den  Be- 
wegungszustand des  Bhisses  in  keiner  Weise  ändern.  Während 
nun  die  in  angreifende  Kraft  4-  m^y^  allein  für  die  jeweilige 
BescMeunigung  des  Sdiwerpunktes  verantwortlich  geiuacht  werden 
kann,  bildet  die  an  demselben  Punkte  angebrachte  Kraft  —  w^y^. 


l)  Abhaadlaugcu  der  matbemutisch -physischen  L'lassc  der  Küniglicb  Siu-h- 
siselien  GeseUschaft  der  Wisaeiiadiftfteii  Bd.  XXt  No.  IV. 
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weiche  allein  in  Figur  2  cingo'/eichnet  worden  ist,  /usiinmifn  mit 
+  itr  y.  oin  Kräik'piuir.  dessen  Moment  als  das  schon  im  III.  Thcilc 
ant  .St'iteii2  eingrfühi-te  „Drehungsmoment  der  Ellectivkräfte" 
aufzufassen  ist.  Dieses  Drehimgsmoment  wird  durch  das  Product 
aus  der  Intensität  und  den  Abstand  der  beiden  Kräfte  +  m^y^ 
und  —  in^y^  gemessen.  — 

In  allen  übrigen  Perioden  des  Ganges  findet  die  Einwirkung 
der  Muskeln  in  derseHieTi  Art  statt  wie  in  der  Periode  des 
Schwingens.  Sobald  ein  hinter  der  Axe  des  t  ussgelenivs  vonlbor- 
ziehender  Muskel  sich  contrahirt,  sucht  er  immer  den  tu.>>  im 
Sinne  des  ühizeigers  zu  drehen.  Greift  dagegen  ein  voi  (ier 
Gelenkaxe  vorüberziehender  Mnskel  in  die  Bewegung  tnn,  so  vtn- 
nrsacht  er  ein  Kräftepaar,  w(dches  den  Fuss  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt.  Unterschiede  zwischen 
den  einzehien  Perioden  stellen  sich  erst  heraus,  wenn  man  nach 
den  Spannungen  und  überhaupt  nach  den  betheiligten  Muskeln 
selbst  fragt.  In  dieser  Hinsicht  ist  aber  auch  im  Allgemeinen 
jede  Deweguugsphase  von  jeder  anderen  in  dieselbe  Periode 
fallenden  verschieden.  Nur  um  diese  Thatsarlie  des  Wechsels  der 
Muskelspamiungen  anzudeuten,  sind  in  den  iolgendeu  Figuren  die 
Strecken,  welche  die  einzelnen  Muskelkräfte  veranschaulichen 
sollen,  nicht  immer  gleich  lang  gemacht.  Die  Grösse  derselben 
soll  und  kann  aber  zunächst  garnichta  sicheres  über  die  Grösse 
der  thatsüxjhlich  vorhandenen  Muskelspannung  aussagen.  Im 
Uebrigen  findet  man  in  allen  Figuren  die  beiden  Krftftepaare 
(+  —  -^L)  und  (-}-  M„  —  Mf)  wieder.  Die  sJgebraische  Summe 
ihrer  Momente  ergiebt  steta  das  resultirende  Drehongsmoment  i>„ 
der  Muakeln. 

Die  Dreihungsmomente  der  Sdiwere  und  der  Effectivkrftfte 
Betzen  rieh  in  jeder  Periode  in  besonderer  Weise  zusammen. 
Es  ist  daher  nOthig,  noch  auf  die  charakteristisch^:!  Unterschiede 
in  dcnr  Entstehung  dieser  Drehungsmomente  wahrend  der  anderen 
Perioden  naher  einzugehen. 

Nachdem  die  Periode  der  Schwingung  des  rechten  Fusses 
beendet  ist  und  der  Fuss  sich  auf  dem  Boden  aufgesetzt  hat, 
folgt  bekanntlich  zunächst  eine  kurze  Periode  des  Auistehens 
beider  Fflsse.  In  derselben  finden  wir  gleich  von  Tomherein 
wesentlich  andere  Yerhftltnisse  vor.  Dadurch,  dass  der  rechte 
Fuss  mit  dem  Boden  in  Barflhrung  gekommen  ist,  übt  er  einen 
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Dru<^  auf  douelben  aus  und  ei-faliH  info^dessen  als  Beuction 
des  Bodens  einen  Gegendruck.  Diese  am  rechten  Fuss  selbst 
angreifende  Reactionski-aft  des  Bodens  wird  voraussichtlich  im 
Anfang  gering  sein,  sie  niuimt  aber  sicher  selu'  bald  an  Cirösse 
zu.  IJnigekehii  werden  die  Verhältnisse  am  linken  Fuss  sein. 
Dieser  hatte  bisher,  so  lange  er  allein  mit  dem  Boden  in  Be- 
rflhnmg  war,  den  ganzen  Gegendruck  des  Fussbodens  aufzunehmen. 
In  dem  Moment  des  Aufsot/pus  des  rec]iteu  Fusses  wird  er  da^'ogfn 
t'iu<'n  Theil  der  lleactionsitraft  des  Bodens  an  den  rechten  Fuss 
abgeben.  Je  grösser  der  auf  letzteren  fallende  Antheil  der  ganzen 
Bodenreaftion  ist,  um  so  kleiner  wird  sich  im  Allgemeinen  die 
auf  den  linlvcn  Fuss  einwirkende  lieaction  herausstellen;  denn  die 
an  beiden  Füssen  zu  gleicher  Zeit  angreifenden  Reactionskräfte 
müssen  natürlich  stets  als  Resultante  die  Gesammtreaction  des 
Bodens  besitzen,  die  sicli  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
aus  der  Etfectivkraft  -f-  '"„;'„  des  Gesammtschwerpunktes  und  der 
vertical  nach  oben  wirkenden  (iewichtskrafb  —  Cr,  f&r  den  ganzen 
Körper  zu.sammensot'/t. 

Da  auf  di(?  jetzt  in  Frage  stehende  Periode  des  Aufstehens 
beider  Filsse  die  Periode  des  Srliw  introTis  des  linken  Heins  folgt, 
in  welfher  der  luui  allein  aufstehende  rechte  Fuss  die  ganze 
lieaction  des  Bodens  eil'älui.  so  lässt  sich  voraussehen,  dass 
schon  im  Verlauf  der  Periode  des  Aufstehens  btnder  Beine  der 
rechte  Fuss  aihnählich  einen  immer  grösseren  'i'heil  der  Boden- 
reaction  auf  sich  nimmt  und  da<^lurch  den  linken  Fuss  bis  zum 
Beginne  seiner  Sehwinjinng  allmühlirh  entlastet.  Die  in  jedem 
Moment  stiillliiidende  genauere  Vei  t  Heilung  der  Reartion  des 
Bodens  auf  die  beiden  Füsse  Iftssl  sirli  erst  feststellen,  nach- 
dem die  genaue  15ewegung  aller  Theile  des  iiien-schlichen  Körpers 
beim  Geh(Mi  abgeleitet  wonbMi  ist.  Vorläufig  muss  man  sich 
darauf  beschränken,  die  beiden  lieact  ionsantheile  bei  der  weiteren 
Analyse  des  Bewegungs Vorganges  auseinander  zu  halten.  Die 
beiden  Componeiilen  de.s  aul  den  rt  eilten  Fuss  entfallenden  Antheils 
der  lieaction  seien  mit  +  {ni^y^f  und  —  und  die  entsprechenden 
(  oniponealeu  iler  am  iinkt  n  Fuss  angreifenden  Reaction  mit  +(«'„?'o)' 
und  —  bezeichnet,  wobei  natürlich  die  Buchstal)en  r  und  / 
nicht  als  i'otenze.xponenten,  sondern  nur  als  Indices  aufzulassen 
sind.    Die  beiden  Kräfte  (w,,;',,)'^  und  besitzen,  wie  schon 

oben  angedeutet  wurde,  als  Resultante  die  Ellectivkralt  und 
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die  hddm  Gewichtakrftfte  6'«  und  G'^  ab  Smnine  das  Gesammt» 
ge^vicht      des  Eöipen. 

Walireiid  der  Ftoiode  des  beiderseitigen  Au&teheiis  befindet 
sich  der  vorn  au^B;esetsste  rechte  Fuss  nur  in  einem  Punkte  oder 
genauer  in  einem  kleinen  FLächwtdck  an  der  unteren  Seite  der 
Ferse  mit  dem  Bod^  in  Berflhrung.  Es  wirkt  daher  an  dieser 
Stelle  der  eine  Theil  der  Beaction  des  Bodens  auf  den  rechten 
Fuss  ein,  und  man  kann  einen  mittleren  Punkt  B  der  kleinen 
BerührungsfiAche  geradezu  als  Angriffspunkt  der  beiden  Beactions- 
componenten  +  (»f^rj'  u^^^  —  auffossen,  wie  es  in  Figur  3  dai^ 
gestellt  worden  ist.  Dementsprechend  findet  man  aber  im  Punkte 
F  nicht  wie  froher  bei  Figur  i  die  beiden  Druckcomponenten 


B 


+  w^Tt  —  0^  YOTf  sondern  es  traten  an  deren  Stelle  die 
Kräfte  +  (^o^o)'  —  ^0*  1)°  Vebrigen  gestalten  sich  die  Ter- 
hflitnisae  genau  so  wie  bei  irgend  einer  Bewegungsphase  in  der 
Periode  des  Schwingens  des  rechten  Fusses,  Man  findet  also 
ausserdem  im  Gelenkmittelpnnkt  F  die  Dmdccomponenten  + 
—  w'^yl;  — jyr.  und  — M,  vor.  Dazu  treten  noch  wie  früher  die 
in  A  und  C  angreifenden  Muskelkräfte  +  und  -|-  M,  und 
im  Schwerpunkte      die  Gewichtskraft  -f  (J^, 

Dass  die  vier  Muskelkräfte  in  derselben  Weise  wie  Irflher 
das  resnltircnde  Drehimgsmoment  der  Muskeln  erzeugen,  ist 
schon  erwähnt  worden. 

Es  laset  sich  leicht  nachweisen,  dass  auch  unter  den  neuen 
YerhAltnissen  die  vier  Gewichtskiftfte  sowohl,  als  auch  die  eben- 
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falls  jetzt  in  grösserer  Zahl  auftretenden  Effectivkr&fbe  Kriifte- 
paaren  Äquivalent  sind,  wenn  man  nur,  wie  froher,  im  Punkte  8^ 
noch  die  Kraft  —m^y^  (vgl.  Figur  4)  hinzufiogt^  welche  der  EffeetiT- 
kraft  des  Fusrachwerpunktes  entgegengesetzt  gleich  istw  Das 
letztere  muss  geschehen,  um  die  Beschleunigung  des  Fussschwer- 
punktes aus  der  Betrachtung  auszuschliessen  und  allein  die  drehende 
Eänwirkung  der  am  Fuss  angreifenden  Kräfte  zur  Darstellung  zu 
bringen;  denn  die  Kraft  — w^y^  wird  die  Beschleunigung  des 
FusSBChwerpunktes  ger.ide  verhindern,  ohne  jedoch  die  Drehung 
des  ganzen  Fusses  um  die  zur  Gangebene  senkrechte  Schwerpunkts- 
aze  zu  bpeinllussen. 

Die  beiden  im  Pnnkte  /'  angreifenden  Gewichtskr&fte  — 
und  +  C/'ft  lassen  sich  zu  einer  Resultante  zusammensetzen,  welche 
nur  um  die  Gewichtskraft  (»g  von  der  Kraft  +  6'5  verschieden 
ist;  denn  einerseits  ist  Cr,  um  ^r,  kleiner  als  a^,  und  andererseits 
erhält  man  fl'o,  wenn  man  6'«  von  abzieht.  Man  kann  daher 
an  Stelle  der  beiden  in  F  augreifenden  Gewichtskräfte  die  beiden 
Kräfte  -|-  60  und  —  setzen.  Dies  ist  in  Figm-  4  gethan  worden. 
Es  ist  nun  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  sowohl  die  beiden  in 
F  und  //  angreifenden  Kräfte  +  unrl  —  G^,  als  auch  die  in 
F  und  imgreifenden  Kräfte  —  G^  und  +  (t^  je  ein  Kräftepaar 
bilden.  Das  zweite  der  beiden  Kräftepaare  war  schon  während 
der  früheren  Periode  wirksam.  Es  unterscheidet  sich  daher  die 
Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  von  der  Periode  des 
Schwingens  unter  äiidorem  durch  das  Hinzutreten  des  Kriitte- 
paares  [-\-  ''«'j;,  —  <io\.  Das  Moment  des  letzteren  wird  gemessen 
durch  das  Pniduct  aus  der  vom  Gewicht  des  Korj^ers  hf"!Tfi!irenden 
(.'uuijioiiriite  der  auf  den  rechten  Fuss  selbst  tMnuirkenden 
Hodeiireact i<»ii  inid  dein  Abstimd  der  Verticaleu  durch  den  Stütz- 
punkt B  vom  Mittt'liiunkt  F  des  Fussgelenkes.  Es  ist  zu  h(>- 
lurrkru,  dass  in  der  durch  Figur  4  verausrluiulichten  Stellung 
d(>s  l'usses  beide  durch  die  Gewicht sknittc  gebildeten  Krriftepaare 
den  rt'chten  Fuss  im  Sinne  des  L'hrzeigers  zu  drehen  stieben. 
Ihre  Mumeule  addin  ii  »sich  daher  und  bilden  in  ihrer  Summe  das 
früher  mit  />.  bezeiclmete  Drehuugsmomeut  der  Schwere. 

In  ganz  analoger  Weise  ^vie  die  Gewichtskräfte  lassen  sich 
die  Effectivkräfte  zu  zwei  Kräfte] »aaren  zusammenfassen,  nachdem 
man  in  die  negative  Eüectivkraft  —  Wg^^  hinzugefügt  hat. 
Die  beiden  in  F  angreifenden  Kräfte  +  ("'o^'j'        —        (F^-  3) 
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konneo  niunlich  durch  die  beiden  Kräfte  —  (ni^Y^y  und  4-  w^y^,  Pfsetzt 
werden  (vgl.  Fig.  4),  da  diese  die  gleiche  liesultante  besitzen  wie 
jene.  Denn  man  hat  nur  zu  beacht^^n,  dass  sowohl  die  beiden 
iüüfte  («'0^0)'  ^ii^d  (w^o^'o)'»  BMch  die  bt^ideu  Kräfte  m^Y^ 
♦"«y«  zur  Resultante  zusammengesetzt  auf  die  Eftectivkraft  ni^y^ 
des  Gesammtschwerpunktes  führen.  Nun  bilden  aber  die  in  F 
und  J)  angreifenden  Ki-äft«  —  (*"n?'o)'^  ("'u/'n'   ^^'^^  üihq,  und 

die  in  und  <S'^  angreifenden  Klüfte  -\-  n'^y^  und  —  m^yg  das 
andere  der  beiden  Kräftepaare,  denen  die  vier  Eflcctivkräfte  iuiui- 
valont  sind.  Die  algebraische  Summe  ihrer  Momente  ist  dann 
gleich  dem  früher  mit  J),  bezeichneten  resultirenden  Drehungs- 
moment der  EffectlTkräfte  für  die  in  Betracht  gezogene  Periode 


B 

Figur  4.   (fcriode  de»  bcidsrwitigan  AulMsheiu.) 


des  Aofsiehens  beider  Bdne  auf  dem  Fusaboden.  Vergleicht  man 
dasselbe  mit  dem  resultaieiiden  Drehmigsmomeiit  der  EffecÜT' 
kzftile  in  der  vorbeigehenden  Periode  des  Schwingens»  so  erkennt 
man,  dass  gegen  irOher  das  Ktftftopaar  [—  (nf^^t  +  (^nTnf^  hinzu- 
gekommen istb 

Zu  dem  gleichen  Eigebniss  gelangt  man,  wenn  man  die  Oom- 
ponenten  des  Druckes  in  F  ans  den  am  rechten  Fusse  direct  an- 
greifenden äusseren  KrBlben  unter  Berücksichtigung  des  Satzes 
ableitet»  daas  alle  ftnsseren  Kräfte  des  Fueses  in  Gemeinschaft 
mit  dem  in  F  auf  den  Fuss  ausgeübten  Druck  dem  Sdiwerpunkt 
desselben  seine  Beschleunigung  ertheüen  müssen,  nachdem  sie 
alle  parallel  nach  demselben  verlegt  worden  sind.  Man  wird  dann 
gerade  auf  die  in  Figur  4  eingezeichneten  Componenten  gefohrt. 
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Die  nun  folgende  Periode,  in  welcher  alleiu  (icr  rechte  Fuss 
auf  dem  Boden  aufsteht,  während  das  linke  Bein  von  hinten  nach 
vom  schwingt,  unterscheidet  sich  von  der  eben  besprocheueu  im 
Wesentlichen  dadurch,  dass  jetzt  die  ganze  Reaction  des  Fuss- 
bodens  auf  den  rechten  Fuss  direct  einwirkt.  Ganz  im  Au  lauge 
der  Periode,  wo  der  Fuss  noch  nicht  mit  der  gsmzen  Sohle  auf 
dem  Boden  aufsteht,  wird  daher  im  jeweiligen  Berühruug-spunkt 
B  an  der  Unterseite  der  Ferse  der  Einflnss  der  Reaction  des 
Bodens  durch  die  vertical  nach  oben  wirkende  Gewichtekraft  — 
ftr  den  ganzen  Körper  und  die  Effectivkrafl  +  m^y^  des  Qeflammi- 
scliwerpmiktefi  dai-gestellt  werden  müssen.  Dementsprechend  veiv 
schwinden  die  beiden  in  Figur  3  angegebenen  Druckcon^Kmeuten 

—  und  +  {m^ro)'  Funkte  F,  Es  bldhen  somit  ansser  den 
Huskelkrftften  an  diesem  Punkte  nur  noch  die  beiden  Componenten 
+  <it  und  —  m'^y'ü  fOr  den  im  Fussgelenk  auf  den  Fuss  aas- 
geübten Druck  Abrig  (vgl.  die  Figuren  5  und  7).  Ersetzt  man 
nun  die  Gewichtskraft  +  Gf«  durch  die  zwei  Cromponenten  +  ^0 
und  —  G^,  und  die  negative  Effectivkraft  —  m^yt  durch  die  beiden 
Componenten  —  ^z'«;'«  und  ^  erhalt  man  wieder  sowohl 
von  den  am  Fusse  angreifenden  Qewichtskifliten»  als  andi  von 
den  Effectivkraiten  je  zwei  Krftftepaare,  sofern  man  nnr,  wie 
froher,  zum  Zwecke  der  isolirten  Darstellung  des  drehenden  Ein- 
flusses der  Kräfte  im  Schwerpunkt      die  negative  Effectivkraft 

—  m^y^  angebracht  hat.  Die  obige  Figur  4  Iftsst  sich  auch  zur 
Veranscbaulichung  dieser  Krftftepaare  verwenden,  wenn  man  in 
derselben  die  oberen  Indices  r  forl^lassen  denkt  (vgl  hierzu  auch 
die  spätere  Figur  8). 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Yerhftltnisse,  sobald  der 
rechte  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden  angetreten  ist. 
Dann  drückt  er  im  Allgemeinen  nicht  nur  mit  einer  einzigen  eng 
begrenzten  Stelle  gegen  den  Boden,  sondem  der  Dmck  vertheilt 
sich  beinahe  auf  die  ganze  Flftche  der  Fusssohle,  da  der  Fuss 
keinen  absolut  starren  Körper  darstellt^  und  sich  infolgedessen  unter 
dem  auf  ihm  lastenden  Druck  so  deformirt,  dass  der  grOsste  Theil 
der  Sohle  den  Boden  berührt  Allerdings  wird  die  Yertheilung 
des  Drudces  und  der  durch  ihn  hervorgerufenen  Beaction  des  Bodens 
keine  gleichmassige  sein;  es  werden  z.  B.  die  Ferse  und  die  Ballen 
der  grossen  und  kleinen  Zehe  infolge  des  gewölbeartigen  Baues 
des  Fussskeletts  stärkeren  Gegendruck  vom  Boden  erfahren  als 
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die  mittleren  Partien  der  Fusssohio;  aber  vollfttandig  von 
Druck  \vt'i-<lpn  auch  diese  niclit  nein.  F(»mer  ist  voiuuszutüigen, 
diina  im  Anlange  der  Periode  des  Aul'stelu'ns  mit  "ganzer  Fus?iSohle 
die  Ferse,  am  f^nde  derselben  «iit»  Dalleu  den  ütärksti'ii  Druck  er- 
fahren. Bei  der  vorläufig  gemachten  Voraussetzung  rhrmer  Be- 
wegung beim  (lelieu  kann  mau  nun  einen  mittleren  Funkt  der 
Fusssohle  auuelmien,  an  welchem  die  Eesultanie  der  sämmt- 
lichen  auf  die  Fusssohle  vertheilten  lleactionskräfbe  angreift. 
Dieser  Punkt,  welcher  „Druckpunkt  des  Fusses"  heissen  möge, 
wird  im  Verlaufe  der  Periode  des  Aufsteheus  mit  ganzer  Sohle 


>'igur  5.   {Perlode  d*«  «ln««itJg«u  Aufülelifii».) 


allmählich  von  hinten  nach  vom  wandern.  Seine  Lage  IftBst  dch 
allerdings  \m  dem  Jt  tzigen  Stand  der  Untersuchnng  nodi  nicht 
genau  fttr  jede  Bewegungsphase  angeben.  In  Figur  5  ist  er  in 
einer  mittleren  Lage  eingetragen  and  wieder  mit  B  bezeichnet 
worden;  derselbe  kann  also  nach  dem  Gesagten  als  Angriffspunkt 
dßr  beiden  Componenten  —  und  4*  ^^y^  der  ganzen  Boden- 
reaction  aufge&sst  weiden.  Die  Periode  des  Aufbtehens  des  rechten 
Fasses  mit  ganzer  Sohle  zeichnet  sich  nun  nodi  besonders  da^ 
durch  vor  allen  anderen  Perioden  ans,  dass  w&hrend  der  ganzen 
Daner  derselben  der  Schwerpunkt  8^  des  Fasses  aanarhernd  fest 
bleibt»  und  also  die  Beschleunigung  desselben  den  Werth  Null 
annimmt.  Es  follt  daher  die  in  1^  anzubringende  negative  Effec- 
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tivkraft  forL  Ferner  folgfc  aus  demselben  Umstand,  dass  die  Com- 
ponente  —  nt^y^  in  F  durch  die  negative  Effectivkiaft  —  m^)"^  des 
Gesammtschwerpmiktes  ersetzt  werden  kann,  wie  es  in  Ilgmr  6 
geschehen  ist.  Ersetzt  man  noch  die  in  ^  angreifende  Oewichts- 
kralt  4-  ^«  (Fifi>>  5)  durch  die  beiden  Componenten  +  und 
—  (Flg.  6),  so  erhfllt  man  zwar  wieder  wie  froher  vier 
Gewichtskrftfte,  welche  sich  zu  zwei  Kr&ftepaaren  gmppiien. 


man  hat  aber  nur  ein  Kräftepajir  von  Effectivkräfben,  das  aus 
den  beiden  in  F  und  B  angreifenden  Krflften  —  m^y^  und  -f* 
gebildet  wird. 

Das  Moment  des  letzteren  stellt  ;ilso  das  Drelmngsnionient 
der  Kff"ortivl{rf\fto  dar,  wahrend  dan  Drehimgsmoniont  der 
Schwere  wieder  die  algebraische  Summe  der  Momente  der 
heiden  K rattepaare  f-|-  (\^.  —  d^]  und  f-  f'^,  -f  ^^1  ist.  Das  in 
gleicher  Weise  wie  früher  zusammengesetzte  resultirende  Drehungs- 
möment  der  Muskeln  sei  wieder  mit  J)„  bezeichnet. 

Diese  drei  Drehungsraomente  müssen  nun  während  der  ganzen 
Periode  des  Anfrtehon.'^  des  rechten  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle 
in  einer  besoiulcrs  einfachen  Be^riehung  stehen.  Da  der  Fuf«?  in 
diej^t'i-  Zeit  keine  Bewegung  ausführt,  so  müsstm  sie  sich  dim  Uleich- 
gewichi  halten.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  ihre  algebraische 
8umme  gleich  Null  ist. 
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Nach  dsm  Aufstoben  mit  ganzer  Sohle  folgt  bekaimtlich  das 

Abwickeln  des  Ftirrps  vom  Boden;  dasselbe  ßlllt  zum  grösseren 
Theil  noch  in  die  Periode  des  Aufstehens  mit  einem  Bein  hinein; 
es  wird  aber  auch  noch  einige  Zeit  fortgesetzt,  nachdem  das  andere 
Bein  sich  vom  auf  den  Boden  aufgestellt  hat.  Gleich  zu  Anfang 
des  Al)wi(  kelns  ist  die  Fläche,  mit  welcher  der  ¥uB&  den  Boden 
luMührt,  sehr  eingeschränkt.  Die  Ferse  hat  sich  vom  Boden  los- 
gelöst, und  der  Vusb  dreht  sich  um  eine  zur  tiangebene  nahezu 


senkrechte  Axe,  welche  zuerst  im  hinteren  Ende  des  Fusshallens 
liegt,  sehr  bald  aber  nach  vom  in  das  Köpfchen  des  Metatarsus 
tler  grossen  Zehe  wandert.  Man  findet  jetzt  dieselben  Verhi\ltnisse 
vor,  wie  sie  kurz  vor  dem  Aufstehen  mit  der  ganzen  Sohle  stiitt- 
fanden,  nur  liegt  der  Punkt  B  (Fig.  7).  in  welchem  die  Reactioii 
des  Bodens  auf  den  Fuss  einwirkt,  nicht  wie  damals  an  der 
Ferse,  sondern  am  Fussballen.  Im  Fussgelenkmittelpunkt  greifen 
ausser  den  Muskelkräften  -  und  —  M,  die  Druckci)ni}>oneut€ii 
-f-      und  — wj,yj  an,  und  im  Schwerpunkt  6^  wirkt  da«  Gewicht 
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des  FuBBOB.    Ausserdem  muss  in      die  negative  Effectivkratt 

—  Wj^,  angebracht  werden,  um  die  Beschleunigung  y^.  welche  der 
Pussschwerpunkt  jetzt  wieder  angenommen  hat,  aus  der  Betrach- 
tung zu  eliminiren  und  den  drehenden  Einfluss  der  am  Fuss 
angreifenden  Kräfte  rein  zur  DarsteUung  zu  bringen.  Da  die  Oe- 
wichtskraft  +  ^'6  durch  die  beiden  Componenten  und  —  (i^, 
und  die  negsitive  Effectivkraft      nt\y[.  (liircli  die  beiden  ('om]>onenten 

—  and  -j-  m^y^  ersetzt  werden  kann,  so  ergeben  sich  wie 


früher  je  zwei  Kräftepaare  aus  den  Oewichtskräften  und  aus  den 
Effectivkräften  (vgl.  Fig.  8),  deren  Momente  das  Drehungsmoment 
D,  der  Schwere  einerseits  und  das  resultirende  Drehungsmomeut 
der  EffectivkrAfte  andererseits  zusammensetzen. 
Zwischen  die  Periode  des  alleinigen  Anfiitriieiis  mit  dem 
rechten  Fuss  und  der  des  erneuten  Schwingens  dieses  Fasses  schiebt 
sich  nun,  wie  bekannt,  noch  einmal  eine  Periode  ein,  in  welcher 
beide  Füsse  mit  dem  Boden  in  BerQhrong  sind.  Ks  ist  aber  jetzt 
der  linke  Fuss  vom  und  der  rechte  hinten  aufgesetzt  Wenn 
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in  dor  voransgelienden  Periode  des  beiderseitigen  Aufstehens  all- 
mählich ein  immer  grösserer  Theil  der  Bodenreactton  vom  rechten 
Faas  au^eiLommen  und  dadiirch  der  Unke  Fuss  bis  zum  Beginn  seiner 
Schwingung  immer  mehr  entlastet  wurde,  findet  jetzt  natürlich  gerade 
der  umgekehrte  Vorgang  statt.    Bezeichnet  man  wie  t'nllier  mit 

—  f/'o  und  -j-  {"^oToY  ^^'^  Componenten  des  auf  den  rechten  Fuss 
und  mit  —  dl  und  -f-  (w'o;'o)'  die  Componenten  des  auf  den  linken 
Fuss  (Mnwirkenden  Reactionsantheiles,  so  erhält  man  die  in  Fig.  9 
aufgezeichnet f)i  Knlftp.  Es  sind  also  wiodor  im  Gelenkmittdpnnktc 
F  die  beiden  iJnirkcoinponenten  —  und  +  ('»„p'o)'  zu  fl'^i  iu 
der  letzten  Ft'iiodc  vorhandenen  hinzugekommen.  Nachdem  man 
die  in  7 '  angreifenden  tiewichtskrflfte  -f  und  —  6'^  durch  die 
hoiden  Kräfte  +  (l^  und  —  (r^^,  nnd  die  Fttectivkrafte  —  ///r';v!  und 
"f' ""„/'„)'  durch  — ('*\t/\y  und  /",,;v,  ''^■'^^tzt  hat,  ergebeu  sich 
uumittelbar  (vgl.  Fig.  10)  durch  die  in  i-  und  />'  angreifenden 
Kräfte  -F      "ti<1  —  ^'o  "iid  die  in  F  und      angreifenden  Kraft 

—  (r^  und  -F  d^  die  beiden  Kräftepaare,  welche  das  Drehnnsjs- 
moment  J>,  der  Scliwere.  und  durch  die  in  F  und  Ii  angreifenden 
Kräfte  —  'lud  -f-  (Wo^'o/  ^  angreifenden 
KräfU'  4-  '"„/'n  "'"^  —  '"8?'e  heiden  Kräftepaare.  Avelclie  das 
resultirende  Drehungsmomeut  yj,  der  Effectivkräfte  hervorrufeu. 
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üeberblickt  man  an  der  Hand  der  lo  Figuren  noch  dnmal  die 
fttr  die  verschiedenen  Perioden  gewonnenen  Resultate,  so  findet 
man  zunächst  die  schon  früher  behauptete  Thatsache  bestätigt, 
dass  die  Muskeln  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  in  gleicher 
Weisf^  auf  den  Fuss  einwirken,  wobei  natürlich  ihre  Spannung 
sich  fortwährend  zwischen  Xull  und  einer  oberen  Clrenze  l\ndern 
kann.  .loder  Muskel  ruft  ein  Kräftepaar  hervor.  Die  eine  Kraft 
dessellxni  greift  am  Ansatz,  bezöfrlirh  an  dem  Punkte  au,  von 
wflrlieui  aus  der  Muskel  sich  frei  nach  dem  rntersrhenkrl  oder 
Obt-rschenkel  hinüberziehen  haiin;  ihre  Hichtutig  ^ndit  vom  Ansatz 
ii  iih  dem  Ursprung.  Die  andere  Kraft  des  Paares,  weh-he  der 
ersten  entgegengesetzt  gleich  ist,  greift  in  je(h'm  Falle  im  Mittel- 
punkt J-  (h^H  Kniegelenkes  an.  .Mlc  Muskeln  der  hinteren  (iruppe, 
als  deren  lu'|>rüöentant  die  Wademnuskulatur  herausgegriffen  war, 
suchen,  sofern  sie  überhaupt  eine  Spannung  besitzen,  mit  ihrem 
KrAff^^paar  den  Fuss,  von  der  rechten  Seite  au«  gesehen,  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Alle  Muskeln  der  vorderen  Oruppe, 
deren  lieprd.sentant  der  M.  tibialis  anterior  war,  sind  dagegen 
bestrebt,  mit  ihrem  Kräftepaar  den  Fuss  im  umgekehrten  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen,  üb  die  Sjjanuuug  eines  Muskels  durch 
Innervation  hervorgenifen  ist,  oder  t)l)  der  Muskel  nur  durch  seine 
rein  ehistis(  he  Spannung  auf  den  Fuss  einwirkt,  ist  für  die  Art 
des  mrrhauischen  Effectes  ganz  irrelevant.  Das  resultirende 
Drehungsmoinent  der  Muskehi  ist  in  jeihMn  Moment  der  Be- 
wegung gleit  h  der  algebraischen  Summe  der  Momente  der  einzehien 
Kräftepaare;  dabei  wird  das  Moment  eines  Kräilcpaares  durch  das 
Product  aus  der  Gesannnispannung  des  Muskels  und  dem  Abstand 
der  beiden  Kräfte  des  Paares  gemessen  und  trägt  das  Vorzeichen 
oder  — ,  je  nachdem  das  Kräftepaar  eine  Drehung  im  Sinne  oder 
im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  henrorzubringen  sucht.  Die 
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Krftfbepaare  aller  Muskeln  beider  Gruppen  lassen  sich  aber  aocb  fDr 
jeden  Moment  der  Bewegung  zu  einem  einzigen  Paare  zusammen- 
setzen,  dessen  Kr&fte  durch  die  algebraische  Summe  der  Spannungen 
der  einzelnen  Muskeln  gemessen  werden,  wobei  die  Spannung 
eines  Muskels  positiv  oder  negativ  in  Bechnung  gezogen  werden 
musSy  je  nachdem  derselbe  den  Fuss  im  Sinne  oder  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht  Dieses  Paar  soll  als 
„resultirendes  Kräftepaar  der  Muskeln"  bezeichnet  sein;  sein 
Moment  giebt  direct  den  Werth  von  1)^  an. 

Die  Krtilepaare,  mit  denen  die  Schwere  auf  den  Fuss  ein- 
wirkt, kommen  zwar  in  jeder  Periode  in  besonderer  Weise  zu 
Stande,  sie  lassen  sich  jedoch  einem  allgemeinen  Princip  unter- 
ordnen. Vergleicht  ni:in  nämlich  die  Figuren  i,  3,  5,  7  und  9 
mit  einander,  so  lindet  man  in  allen  genK  insam  eine  Kraft  +  <i^, 
welche  im  Fussgelenkmittelpunkt  l\  und  eine  Kratt  -f  (ig,  welche 
im  Fu.ss.sch\veq)unkt  .s«  angreift  und  vertical  nach  unten  zieht. 
Da  das  Gewicht  des  früher  eingeführten  Theilsystems  (ganzer 
Körper  ohne  rechten  Fuss)  und  das  Gewicht  des  Fusses  sich 
zu  dem  Gesammtgewicht  des  ganzen  Köq)ei*8  ergänzen,  so  be- 
sitssen  diese  beideii  (Jewichtskräfte  eine  Resultante  +  ^  .  welche  in 
ein^  Punkte  der  Verbindungsstrecke  nii^'iril't,  der  die  letztere 
im  umgekt-lnteu  Verh&ltaiss  der  beiden  Gewichte  theilt.  Dieser 
Punkt,  welcher  in  den  genannten  Figuroii  mit  //,  bezeichnet 
worden  ist,  stellt  den  schon  früher  in  die  Hctiaehtung  eingeführten 
Hauptpunkt  des  rechten  Fusses  dar;  er  besitzt  natürlich  eine 
feste  Lage  im  Fuss,  soweit  man  berechtigt  ist,  dem  Schwer- 
punkt .S'„  des  rechten  Fusses  eine  unveränderliche  Lage  zu- 
zuschreiben. Da  (i^  sein  viel  kleiner  ist  als  <ll.  sn  liejirt  der 
Tlanptpunkt  sehr  nahe  atn  Fiissgelenkmittclpunkt  /• ;  yy  cnt- 
it'iiit  sjrli  \(m  letzteit'iii  iiiii  iii'  ht  ^xaii/  www.  ist  daher  der 
Jbinptpunkt  in  den  Figiimi  ctsvas  zu  weit  \oii  entfernt  ge- 
zeichnet worden,  wie  sich  aiidcreiNeits  nucli  die  liiewiclitskraft  -f-  (i^ 
in  allen  Figuren  iirross  ^'circnaber  den  anderen  Gewichtskräfteii 
angegeben  Hndet,  düinir  sie  deutlich  zu  erkennen  ist.  Die  Figuren 
sollen  und  können  ja  überliaii]>t  nicht  die  K'Tältt^  in  ilirem  waliren 
(Jrössenverhältni.ss  veranschaulichen,  smidern  nur  die  Art  ihrer 
Wirk.sanikeit.  Den  beiden  vertical  nach  unten  wirkenden  (iewiihts- 
kräfteii  .-^teht  imn  in  den  Figuren  i,  5  und  7  die  vertical  nach 
oben  ziehende  Kiuft  -        gegenüber.     Diew^Ibe  greift  iu  der 
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Periode  des  '  Schwingene  (Fig.  i)  in  i<^,  in  der  Fmod^  des 
aUeinigen  Aufisit^ens  des  recfatea  Fosses  (Fig.  5  und  7)  in  einem 
Ponlcte  B  der  Fusssolile  an,  welche  im  Verlauf  dieser  Periode 

allmfthlich  von  der  Ferse  bis  zum  Fussballen  nach  vorn  wandert 
In  den  beiden  kurzen  Perioden  des  Aufstehens  beider  Füsso 
(Fig.  3  und  9)  findet  man  zwei  vertical  nach  oben  wirkende,  in 
i?  und  F  angreifende  Reactionscomponenten  —  und  —  6'^  vor, 
welche  ebenfalls  die  vertical  nach  oben  wirkende  Resultante  — 
ergeben.  Der  Angiiffspunkt  der  letzteren  befindet  sich  in  einem 
Punkte  h  der  Verbindungslinie  Fß  und  theilt  diese  im  um- 
gt'kehrten  Verliältniss  der  beiden  Uewichtskräfte.  Der  Punkt  // 
ändert  wftlirend  der  Periode  des  Aufstehens  beider  Fflsse  fort- 
während seine  Lage  auf  Fh\  weil  die  beiden  Reactionscomponenten 
—  (i^  und  (i*^  sich  stetig  in  ihrer  Grösse  verändern.  In  der  zuerst 
in  Betracht  gezogenen  Periode  des  doppelten  Aufstehens,  wo  der 
rechte  Fuss  sich  vor  dem  linken  Ijefindet  (Fig.  3),  nimmt  ^  '  immer 
mehr  an  Grösse  zu,  und  dementsprechend  d'^  al).  Iiitülgede.ssen 
rückt  der  Punkt  />'  allmählich  von  F  nach  dem  Punkt  Ii  an  der 
Ferse.  In  der  zweiten  Periode  des  doppelten  Aufstehens,  wo  der 
rechte  Fuss  sich  hinter  dem  linken  befindet  (Fig.  9),  nimmt  dagegen 
d"^  stetig  an  Grösse  ab,  und  dementsprechend  711.  Inf(d«xedessen 
nlrkt  jetzt  der  Punkt  Ji  allmählich  von  dem  Puiikt  II  am  Fnss- 
balien  nach  Dabei  ist  zu  beachten,  da.ss  sowohl  in  der  ersten 
I*eriode,  wo  7?  an  der  Ferse,  als  auch  in  der  letzten  Periodo,  wo 
/.'  am  Ballen  des  Fusses  lieirt.  der  Benilinmg«[mnkt  7/  mit  dem 
Fusshoflen  continuirHch  nach  vom  wandert,  und  demnach  sich 
die  Ijinie  F ii  in  beiden  Fallen  um  den  Punkt  im  umgekehrten 
buiiie  des  T^hrzei^'ers  etwas  innerhalb  des  Fnsses  dreht.  Deshalb 
beschreibt  der  Punkt  Ji'  im  erst^^n  Falle  /.wischen  /'  und  dem 
Punkt  M.  in  welchem  die  Ferse  am  Hude  der  Periode  lu'egen  den 
Boden  drückt,  innerhalb  des  Kusses  eine  nach  hinten  convexe 
krumme  Linie  (vizl.  Fig.  t  i ).  Im  zweiten  Falle  wundert  dagegen 
/)'  von  dem  Punkte  M'  des  Fussballens,  in  welchem  derselbe  zu 
Anfang  der  Periode  ue<.'en  den  Boden  drückt,  innerhall)  des  Fus.ses 
auf  einer  nacli  vorn  und  oben  convexen  krunmieu  Lmie  zurück 
nach  F.  Die  genaue  Gestalt  und  Lage  dieser  beiden  Jahnen  für 
den  Punkt  /!'  kisst  sich  zur  Zeit  noch  nicht  angeben,  da  die 
Veiibeilunii  der  Bodenreaction  auf  die  beiden  FüS6e  iu  den  Perioden 
beiderseitigen  Aufsteheiis  noch  nicht  feststeht.    Sobald  die  letztere) 
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Kenntnlss  gewonnen  iat,  können  die  hierons  abgeleiteten  Bahnen 
für  £'  und  die  Bewegung  dieses  Punktes  auf  den  zwei  Curven  als 
ein  sehr  ein£BA>hes  Mittel  zur  Yeranschaulicbung  <^>v  Vertbellung 
der  Reactionscomponente  —  ^„  auf  die  beiden  Füsee  innerhalb 
der  Perioden  des  beiderseitigen  Aufstehena  angesehen  worden. 

Man  hat  also  'Ifis  Resultat,  dass  sich  in  allen  Fällen  auch 
die  sftmmtlichen  aul  den  Fuss  einwirkenden  Gewichtskräfte  zu 
einem  einzigen  Paar  entgegengesetzt  gleicher  Kräfte  +  ^''o  "^id 
—  f!^^  zusammen8Pt7.cn  lassen.  Dieses  stellt  das  ..resultireiide 
KrAftepaar  der  Schwere"  dar;  sein  Moment  jnebt  (iirect  den 
Werth  von  I),  an.  Beide  Kräfte  des  resultirenden  Paares  der 
Schwere  werden  durch  das  Ueaammtgewicht  6,  des  Körpers 


gemessen.  Die  eine,  verticjil  nach  unten  gerichtete  Gewichtskraft 
-f-  (1^  greift  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  im  Hauptpunkte  7/^ 
des  Fusses  an,  welcher  sehr  nahe  am  Fussgelenkmittelpunkt  F 
liegt.  Die  andere,  rertical  nach  oben  gerichtete  Oewichtsknift  ^  (r, 
greift  dagegen  in  einem  Punkte  an,  der  seme  Lage  im  Fusse 
fortwährend  Ändert,  und  im  Yerlanfe  eines  Doppelsduittes  auf 
einer  geschlossenen  dreieckigen  Bahn  innerhalb  des  Fusses  wandert, 
so  wie  es  durch  Figur  11  veranschaulicht  wird.  W&hrend  der 
ganzen  Periode  des  Schwingens  des  rechten  Fusses  ftllt  dieser 
Angriffspunkt  der  zweiten  Kraft  des  Paares  mit  dem  Fussgelenk- 
mittelpuukt  F  zusammen,  in  der  sich  anschliessenden  Periode 
des  Aufetehens  beider  Ftlsse,  in  welcher  der  rechte  Fuss  vom  und 
der  linke  Fuss  hinten  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist»  wandert  der 
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Augriüöpunkt  der  Kialt  —  C/„  von  aus  auf  einer  gekrümint^^n 
Bahn  im  Fusse  nach  demjenigen  Pnnkt  M  der  Ferse,  welcher  am 
p]nde  der  Periode  mit  dem  Boden  in  Berührung  ist.  Während 
der  nun  folgenden  Periode  des  alleinigen  Aufstehens  des  rechten 
rückt  der  Angriffspunkt  von  Jf  aus  auf  der  Fusssohle  nach 
vom  bis  zu  dem  Punkte  M'  de??  Fuöbballenji,  an  welcheju  der 
rechte  Fuss  im  Moment  des  Autsetzens  des  linken  Fusses  mit 
dem  Boden  in  Berülining  ist.  Im  Verlaufe  der  nun  folgenden 
Periode  des  doppelten  Aufstehens,  in  welcher  der  linke  Fuhb 
vorn  und  der  rechte  Fuss  hint*?n  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist, 
wandert  endlich  der  Angriffspunkt  der  Kraft  —  (i^  von  dem 
Punkte  M'  des  Fussballens  aus  auf  einer  krummen  Bahn  inner- 
halb des  rechten  Fusses  zaitick  nach  dem  FusQgelenkmittel- 
paukt  F. 

Die  Wanderung  des  Angri&punktes  der  zweiten  Kraft  des 
reBnltlrenden  l&flfliepaares  der  ^liwere  auf  der  geadbloM^n 
dreieckigeii  Bahn  findet  nim  keineswegs  mit  constauter  Geschwindig- 
keit statt  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  der  Punkt 
w&hrend  der  ganzoi  F^ode  des  Schwingens  mit  F  zuummen- 
f&Ut,  dass  feiner  die  zwischen  Fussballen  und  Fossgelenk  liegende 
Bahnstrecke  bedeutend  Iftnger  ist^  als  die  Strecke  zwischen  Fnse- 
gelenk  und  Ferse,  wAhrend  doch  beide  in  derselben  Zeit  durch- 
laufen werden,  und  dass  endlidi  die  Periode  des  alleinigen  Auf* 
Stehens  des  rechten  Fusses  bedeutend  Iftnger,  ungefiüir  7  mal  so 
lange  dauert,  als  eine  der  beiden  Perioden  beiderseitigen  Auf- 
stehens.  Das  genaue  Gesetz  der  Bewegung  des  Angrifiispunktee 
von  —  auf  seiner  Bahn  ist  vorlftufigf  ebenso  wenig  bekannt 
als  die  genaue  Gestalt  der  dreieckigen  Bahn  selbst.  Beides  kann 
erst  durch  die  weitere  üntersnchnng  aufgeklftrt  werden.  Trotas- 
dem  lassen  sich  aus  der  in  Figur  1 1  eingezeichneten  provisorischen 
Bahncnrve  schon  einige  SchlAsse  Aber  die  Art  und  die  Grenzen 
der  drehenden  Einwirkung  der  Schwere  ziehen. 

Es  muss  nftnüich,  wie  man  leicht  erkennt,  zweimal  innerhslb 
eines  Doppelschrittes  yorkommen,  dass  der  Angriffopunkt  der 
Kraft  —  mit  dem  Angriffspunkt  der  Kraft  +^0  >^ 
Yerticalen  liegt  Tritt  dies  ein,  so  verschwindet  das  Moment  des 
&flftepaares,  tmd  die  Schwere  sucht  dem  Fosse  keine  Drehung 
zu  eräieilen.  Das  eine  Mal  ist  es  der  F^l  in  der  Periode  des 
alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses,  also  fQr  einen  Punkt  N 
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der  Fusssnhlc  Fi^r.  iiK  Da.s  /.weite  Mal  tritt  der  FnU  ein.  kurz, 
bevor  dir  /weite  Periode  des  beiderseitigen  AiiMehens  beendet 
ist:  der  Angl  iilsjuinkt  d«T  Kiai't  —  '/'^  fällt  dauji  nahezu  mit  //^ 
selbst,  aber  aurli  amuihenid  mit  dem  nur  iV^  mm  davon  entfeniten 
(Jeleiikmittelpunkt  F  ziisummen.  Durch  die  Punkte  A'  und  //^  wird 
die  geschlossene  Bahn  in  zwei  Thoile  zerlegt,  welche  je  einem 
bestimmten  Drehungssimi  des  resaltirenden  Krftftepaarefl  der  Schwere 
entsprecbeiL  Befindet  sich  der  Angriifspunkt  in  dem  hinteren 
Th^  Beiner  Bahn  zwischen  ff,  und  was  in  der  Periode  des 
Schwingens  des  rechten  Fasses,  in  der  ersten  Periode  des  beider* 
seitigen  Aufstehens»  in  einem  klonen  Anfongstbeile  der  Periode  des 
alleinigen  Aufstehens  des  rechten  Fusses  und  einem  nahezu  ver* 
schwindend  kleinen  Endtheile  der  zweiten  Pariode  des  beider- 
seitigen Aufstehens  stattfindet,  so  sucht  die  Schwere  den  rechten 
Fuss  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Liegt  dag^en  der  An* 
gritlspunkt  Ton  —  auf  dem  vorderen  TheUe  seiner  Bahn,  was 
in  dem  grftssten  Theile  der  Periode  dm  einseitigen  Anfstehens 
des  rechten  Fusses  und  beinahe  in  der  ganzen  zweiten  Periode 
des  beiderseitigen  Aufstehens  stati^det»  so  ist  die  Schwere  be- 
strebt» den  Fuss  im  umgekdurten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 
Der  Arm  des  resultirenden  Krftftepaaies  der  Schwere  beatzt 
zweimal  ein  llftuümnm,  n&mlich  jedesmal,  wenn«  der  Angriffs- 
punkt der  Kraft  —  (f^  eine  der  beiden  unteren  Ecken  smer  drm- 
eckigen  Bahn  passirt.  Befindet  sich  derselbe  in  der  hinteren 
unteren  Ecke  M  der  Bahn,  so  sucht  die  Schwere  den  Fuss  maximal 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Qeht  dagegen  der  Angiifis^ 
punkt  durch  den  vordei^n  unteren  Eckpunkt  seiner  dreieckigen 
Bahn  hindurch,  so  will  die  Schwere  den  Füss  am  st&rksten  im 
umgekehrten  Sume  des  Uhrzeigers  drehen. 

Auf  di(t  (Jrösse  des  Drehungsmonientes  IJ,  der  Schwere  an- 
«rewondet,  heisst  daf^  Hesultat  der  letzten  Erörterungen:  Das 
Dit'luinirsTnoment  I),  besitzt  einen  Moment,  bevor  der  n-clite  Fuss 
sich  vom  Boden  ablöset,  um  nach  vom  zu  schwingen,  den  Werth 
Null.  In  der  Periode  des  Schwingens  hat  es  einen  positiven,  aber 
sehr  geringen  Werth.  Während  der  nun  folgenden  Periode  des 
Aufstehens,  nachdem  der  reehte  Fuss  sich  vom  auf  den  Boden 
aufgestellt  hat,  bleibt  das  Drehungsmoment  positiv  und  nimmt  an 
Grösse  stetig  zu,  bis  es  am  Ende  der  Periode  seinen  grösston 
positiven  Werth  erreicht  hat.  Im  An£wge  der  folgenden  Periode 
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des  allpiiiitron  Aufst«>hf»TiH  des  rf eilten  Kusses  hlfiht  zunächst  l>, 
noch  pu;?itiv,  nimmt  aber  .stt'tit;  mV»,  so  dnss  i'js  sehr  bald  wi<''l»'r 
den  Werth  Null  erreicht  hat.  Im  \veitt?ren  Yt^rlauft'  dieser  PeiKisit' 
besit/t  es  einen  negativen  Werth,  der,  vnni  Vorzeichen  al>ueseheii, 
.stetig  wachst,  bis  er  im  Moment  des  Autsetzens  des  liid<eii  Heilte» 
nnf  dem  Hddeii  sein  Maxinnim  eireicht  hat.  Dieses  Maximum  des 
J)rehuiigs5m()inent*'s  l)^  für  die  Drehinii^  im  nniirekehrten  Siime  des 
Uhi7;ei<rprs  ist,  absolut  genommen,  l»edeutend  grösser  als  das 
vorbin  eiwäbiite  Maximum  für  die  Drehung  im  Sinne  des  Thr- 
zeigtus,  wie  man  ohne  Weit/»res  aus  Figur  ri  erkennen  wird. 
Nachdem  der  linke  Fuss  sich  vom  aufgesetzt  hat  und  nun  w  irder 
fflr  eine  kurze  Zeit  beide  Füsse  mit  dem  Boden  in  iJerührung 
sind,  iiunait  sehr  nisch  an  absoluter  (Irö.sse  ab,  bis  es  kurz 
vor  dem  erneuten  Ablösen  des  rechten  Fusses  zum  Zwecke  der 
Schwingung  nach  vorn  wieder  den  Werth  Null  erreicht  hat. 

In  ahn  lieber  Weise,  wie  sich  die  silmmtlichen  SchwerkrAft*» 
direct  zu  einem  resultirenden  Kräft^paiir  mit  einer  Intensität  der 
beiden  Kräfte  gleich  dem  Gtesammtgewicht  des  menschlichen 
Körpers  zusammensetzen  lassen,  kann  man  auch  die  Eff'ectivkräfte 
in  allen  Fällen  gleich  zu  einem  einzigen  Kräftepaar  zusammen- 
fmen,  deBsen  Kräfte  durch  die  Effectivkralt  m^y^  des  Oesammt- 
schwerpunktes  gemessen  werden,  und  dessen  Moment  das  resul- 
tirende  Drehungsmoment  der  EffectiTkzSfte  darstellt  Dasselbe 
soll  als  „resultirendes  Kr&ftepaar  der  Effectivkr&fte"  be- 
zeichnet sein.  Hat  man  nämlich  die  auf  die  Drehung  einwirkende 
negative  EffectiTkiaft  —  des  Fussschwerpunktes  in  letzterem 
hinzugefügt,  so  lässt  sich  zunächst  in  allen  Perioden  diese  Effectiv- 
kraft  mit  der  im  Fussgelenkmittelpunkt  F  angreifenden  Druck- 
componente  — in\y\  (  vgl.  Fig.  i,  3,  5,  7  und  9)  zu  einer  Besul- 
taute  von  der  Grösse  m^y^  zusammensetzen,  welche  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  wie  die  Effectivkraft  des  Qesammtschweipunktes 
besitzt.  Den  AngiifTspunkt  dieser  mit  -  tn^y^  zu  bezeichnenden 
Resultante  kann,  man  immer  auf  der  Verbindungslinie  des  Fass- 
schwerpunktes mit  dem  Mittelpunkt  des  Fassgelenks  resp.  auf 
deren  Yerlftngerung  annehmen,  weil  sich  der  Angriffspunkt  einer 
Kraft  beliebig  in  der  Kraftrichtnng  verlegen  lässt.  Derselbe  ist 
jedoch  hier  kein  Punkt»  der,  wie  bei  den  Gewichtskräfben  der  An- 
gri&punkt  H^,  fOr  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  seinen 
Ort  im  Fusse  beibehält.   Die  genaue  Lage  dieses  Angriflfispanktes 
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der  Erafb  —  m^y^  lAsst  sicli  zivar  Torlftufig  auch  noch  gar 
nidit  angeben,  da  sie  von  der  eret  durch  die  gegenwftrtage 
Üntersnchung  za  bestammenden  Grösse  imd  Richtung  der  Be- 
schleunigung des  rechten  FuBsschwerponktes  ahb&ngt;  man 
kann  aber  immerhin  so  viel  von  vornherein  sagen,  dass  der 
Angri&pnnkt  der  Kraft  vi^y^  auf  der  Yerbindnngslinie  FS^  resp. 
deren  Yerlftngemng  im  Allgemeinen  sehr  nahe  an  J*'  zu  suchen 
ist  Denn  wenn  auch  die  Beschleunigung  des  Fussschwer^ 
Punktes  unter  Umsifinden  sehr  viel  bedeutender  sein  kann,  als 
die  gleichzeitige  Beschleunigung  y'^  des  Schwerpunktes  von  dem 
durch  Ablösen  des  rechten  Fusses  entstehenden  Theilsystem,  so  ist 
doch  andererseits  die  Masse  ut'^  dieses  Theilsystems  beim  normal 
gebauten  Menschen  unge&hr  55  mal  so  gross  als  die  Masse  ffi,  des 
rechten  Fusses  aUein.  Es  wird  daher  die  £ffectivkxaft  m'^y'^  in  der 
Regel  sehr  viel  grösser  sein  als  die  Effectivkraft  m^y^  und  daher 
der  Angriffspunkt  der  Resultante  dem  Angrüfepuukt  i'  der  ersteren 
sehr  nii^e  liegen.  In  der  Periode  des  Au&tehens  des  rechten  Fasses 
mit  ganzer  Sohle,  in  welche  y^  den  Werth  Null  besitet,  Mlt^  wie 
schon  froher  angegeben  wurde,  der  Angriffiipuiikt  der  negativen 
Effectivkraft  —  m^y^  direct  mit  / '  /uBaiiiiiien.  Der  Resultante  —^^^y^ 
steht  nun  in  Fig.  i,  5  und  7  die  Effectivki-aft  +w'o?'o  gegenüber. 
Die  letztere  gi-eift  in  der  Periode  des  Schwingens  (Fig.  i)  in  .F, 
in  der  Periode  des  allein  igt  n  Aufstehens  des  rechten  Fusses  (Fig.  5 
und  7)  (l.ageg(?n  in  einem  Punkte  J>  der  Fusssohle  an;  insbesondere 
wirkt  sie  zu  Anfang  und  am  Ende  der  letzteren  Periode  auf  die 
Funkte  M  und  M'  und  besitzt  daselbst  ungeßlhr  die  in  Figur  11 
angegebene  Richtung.  So  weit  sind  die  Verhältnisse  ähnlich  denen 
bei  den  Gewichtskrftiten.  Dagegen  Isisst  sich  über  die  Lage  des 
Angriffspunktes  der  Resultante  aus  den  beiden  Kräften  +  ('"„^0)'^ 
und  -f-  (w'„;'„)'  in  der  Periode  des  beiderseitigen  Aufsteheus,  welche 
ebenialls  gleich  und  gleichgerichtet  mit  der  Effectivkraft  des 
Gesammtschwerpuuktes  ist,  so  lange  die  genaue  Vertheilung 
der  liodenreaction  auf  beide  Füsse  noch  nicht  festgestellt  ist, 
fa«?t  gar  nichts  aussagen,  weil  dio  bpidon  ( '«mponenten  '^"'n/v}'^ 
und  4-('"„;'j'  siich  nicht,  wie  die  ihnen  entsprochoiuU'ii  (iewichts- 
kiiUtc  f!^^  und  allein  in  dor  Orössp,  sondern  vor  allen  Dingen 
auch  in  der  liichtung  fortwährend  ändern  werden« 
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Durch  das  resultlrende  Drehungsmomeiit  der  Muskeln, 
das  Drebungsmomeiit  1>,  der  Schwere  und  das  Drehnngsmoment  D, 
der  EffectiYtaAfte  ist  das  Drehungsbestreben,  welches  die  sämmt- 
lichen  Kräfte  in  iigend  einem  Moment  auf  den  rechten  Fuss  aus- 
üben, in  erschöpfender  Weise  zum  Ausdruck  gebrachte  Der  Effect 
der  drei  Drefaungsmomente  muss  nun  in  einer  Winkelbeschleunigung 
des  Fusses  um  die  znr  Gangebene  senkrechte  Schwerpunktsaxe, 
welche  nach  früheren  Untersuchungen  eine  Hauptbrfigheitsaxe  des 
Fusses  darstellt,  bestehen.  Diese  Winkelbeschleunigung  besitzt 
eine  derartige  QzOese,  dass  das  Product  zwischen  ihr  und  dem 
Trflgheitemoment  des  vom  übrigm  Körper  abgelöst  gedachten 
Fusses  in  Bezug  auf  die  genannte  Sdiwerpunktsaxe  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  drei  Drehungsmomente  ist.  Dabei  ist 
jedes  der  Drehungsmomente  mit  positivem  oder  negativem  Vor- 
zeichen zu  versehen,  je  nachdem  es  eine  Drehung  im  Sinne  oder 
im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  hervorzubringen  suchte  so- 
fern man  auch  die  thatsächlich  erfolgende  Winkelbeschleunigung 
in  entsprechender  Weise  positiv  oder  negativ  in  Rechnung  zieht. 
Dies  ist  die  Bedeutung  der  Bewegungsgleichung,  welche 
sich  auf  den  rechten  Fuss  bezieht.  Bezeichnet  niun  die  er- 
wähnte Winkelbeschleunigung  mit  rf  "^,  und  das  Trägheitsmoment 
des  rechten  Fusses  um  die  zur  Qangebene  senkrechte  Schwerpunkts- 
axe  mit  w',  K*.  w  obei  %^  den  zugehörigen  Trägheitsradius  bedeutet, 
so  lautet  also  die  Bewegungsgleichnng  des  rechten  Fusses 

«««••vil— A,  + A  + 

Diese  Form  der  Bewegungsgleichung  gilt  fflr  den  ganzen  Ver- 
lauf der  Bew^ung  des  Gehens.  Die  einzelnen  Perioden  unter- 
scheiden sich  nur  dadurch  von  einander,  dam  die  Drehungsmomente 
in  TNrscIuedaiar  Weise  zu  Stande  kommen. 

Man. erkennt  nun  auch  ohne  Weiteres^  dass  man  in  der  Be- 
wegungsgleichung das  Hil&mittel  hat,  das  resultirende  Drehungs- 
moment aller  in  die  Bewegung  activ  od^  paraiv  eingreifenden, 
am  Fusse  ansetzenden  Muskeln  zu  berechnen.  Denn  alle  anderen 
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Gr<\sHpii.  welche  in  Gleichung  auftreten,  sind  eutwedor  srhmi 
bekannt,  oder  lassen  Bich  *]orh  wenigf^tenn  frtr  jiMhni  MoTnrT  t  der 
Bewegung  bestimmen.  Die  Müsse  ht^  des  ganzen  Körpers  und 
die  Masse  des  Ibisses,  sow  if  der  Träfrheitsradius  y.^  (h's  Fasses 
um  die  8ciiwert)mikts;ixe  sind  durch  frnhere  Ailieiteii '  i  featgestellt 
worden.  Die  übrigen  (irössen  lassen  sich  au»  der  im  T.  Theil 
dieser  Üntei-Huehnng  gewonnenen  Beziehung  des  ganzen  Beweguiigs- 
vorgange.s  uut  ein  rechtwinklige.^  r^iuniliches  Coordinntenj>ysU'ni 
ableiten.  Insbesondere  sind  die  Werthe  der  ElltMtivknift  ni^j'^ 
schon  fflr  den  ganzen  Verlauf  eines  Doppelschrittes  l>e&timnit 
unti  im  II.  Theil  niedergelegt  worden.  Es  erübrigt  nun  noch, 
die  lineare  Beschleunigung  des  Fusssi  h^verllllMkte^  imd  die 
VVinkelbeschleunignng  der  Drehung  um  die  Sclnverpunktsaxe  für 
alle  Bewegungsphasen  zu  ennitteln.  Diese  l'ntersuchung  ist 
natürlich  nicht  allein  für  den  im  Voraufgehenden  als  Beispiel  ver- 
wendeten rechten  Fuss,  sondern  für  beide  Füs.se  anzustellen.  Nach- 
dem dies  eiTeicht  ist,  gelingt  es  dann  leicht,  fflr  die  Perioden  des 
Schwingens  und  des  Aufstehens  eines  einzigen  Beines  aus  der  je- 
weiligen Stellung  des  P'usses  die  Arme  aller  Kräftepaare  und  die 
Momente  derselben  bis  auf  die  vorläufig  noch  unbekaimt^ 
Spannungea  der  Muskeln  beim  Drehnngsmom^t  zu  beetiiimien. 
Nur  die  zwei  kurzen  Perioden  des  Au&tehens  beider  Beine  er> 
fordern  noch,  wie  schon  angedeutet  wurde,  dne  besondere  Unter- 
fluchung,  die  sich  mit  der  Yertheiluug  der  Bodenieaction  auf  die 
beiden  FOsse  zu  befasa«!  hat.  Dieselbe  muss  jedoch  für  später 
aufgespart  bleiben,  da  eine  Entscheidung  über  diesen  Punkt  sich 
erst  treffen  lässt,  nachdem  die  kinematische  Untersuchung  des 
Ganges  fdr  die  sämmtlichen  Körpertheile  erledigt  ist.  Auch  die 
Bestimmung  der  Winkelbeschleunigimgen  des  Fasses  soll  erst 
später  zusammen  mit  der  Bestimmung  der  Winkelbeschleunigungen 
der  übrigen  Extremitätenabschnitte.  voiigenommen  werden.  Es 
bleibt  daher  yorl&ufig  allein  die  Ableitung  der  Beschleunigungen 
der  beiden  Fussschwerpuiücte  und  der  daraus  henrorgehenden 
Effectdvkrftfte  des  Fusses  übrig,  welcher  der  V.  und  VI.  Abschnitt 
des  vorliegenden  lY.  Theiles  der  Untersuchung  über  den  Gang 
des  Menschen  gewidmet  sind. 

1}  Vfrl.  No.  VIJ  des  XV.  Bandes  und  No.  VIII  (h^^  XV Ul  Bandes  der  Ab- 
bandliingoD  der  mathematisch-physischen  Cla.s^o  dor  Köuigiich  Siicbsiscben  Gesell- 
schaft der  Wisaenschftfteii. 
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IV.  üeberblick  über  die  Tliätigkeit  der  Muskeln  des 

Fasses  beim  Gehen. 

Wenn  auch  ciin'  pciiaue  liiuechnuiig  des  resultircnden  Drehungö- 
niomentes  der  Muskeln  sich  erst  durchführen  lüsst,  nachdem  die  Be- 
schleunigung des  Fuss8chweri)unkte8  und  die  Winkelbeschleunigung 
des  Fusses  um  die  zur  (iangebene  senkrechte  Schwerpunktsaxe 
für  den  ganzen  Verhiuf  der  Bewegung  innerhalb  eines  Doppelschrittes 
festgestellt  sind,  so  kann  man  doch  im  vorliegenden  Falle  sich 
aach  olme  diese  Eenntnlss  wenigstens  einen  Ueberschlag  über 
die  Betheiligung  der  am  Fusse  ansetzenden  Muskeln  in  den  einzelnen 
Perioden  des  Ganges  machen.  Die  Yrahflltniase  sind  nftmlidi 
h&m  Fasse  insofm  besonders  einilu^,  als  die  Masse  des 
Fusses,  wie  schon  froher  henrorgehoben  wurde,  sehr  gering  gegen- 
aber  der  Masse  des  übrigen  Theilsy&tems  ist.  Aus  diesem  Grunde 
werden  nicht  nur  die  durch  das  Gewicht  des  Fasses  und  durch 
die  Effectiykrafb  in^y^  des  Fussschwerpunktes  hervorgerufenen 
Drehungsmomente,  sondern  auch  das  auf  der  linken  Seite  der 
Bewegungsgleichung  stehende  Product  m^i^  tpl  sehr  klein  gegen- 
über allen  anderen  Drehungsmomenten,  aus  denen  sich  1)^  />, 
und  JD^  zusammensetzen.  Man  begeht  daher  nur  einen  geringen 
Fehler,  wenn  mau  die  Masse  des  Fusses  vemachlAssigt,  und 
infolgedessen  nicht  nur  das  Gewicht  und  die  Effectivkralt  m^y^ 
sondern  auch  das  Product  m^i^'^^  gleich  Null  setzt.  Dann  hat 
man  es  aber  im  Grunde  nicht  mehr  mit  einer  Bewegungsgleichung 
zu  thun,  sondern  nur  mit  der  Bedingung  des  Gleichgewichts 
zwischen  den  noch  übrig  bleibenden  Kräften,  welche  am  Fusse 
angreifen.  Denn  im  Falle  des  Gleichgewichts  müssen  sich  alle 
auf  den  Körper  einwirkenden  Drehungsmomente  gegenseitig  ver- 
nichten  oder,  mit  anderen  Worten,  die  algebraische  Summe  Null 
besitzen.  Man  kommt  also  der  Wirklichkeit  ziemlich  nahe,  wenn 
man  zur  Berechnung  von  i>«  die  Gleichung 
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vervveiidet.  Dabei  sind  für  ditJ  Bpstimmnnp:  von  D,  und  i>,  die 
in  den  Figuren  2,  4,  6,  8  und  lo  b»  -lui  hTs  diirgetiRllU'ii  Kräfte- 
paaie  — ''»J  und  [-f-w/,;  ,,,    -  n'^y^]       vemaclilässigen,  und 

nur  die  durch  das  (ipwicht  und  die  Effectivkraft  ni^y^  des  ganzen 
uieiiöchliciien  KOrperss  iiervoigerut'enen  Kraftepaare  zu  berück- 
sichtigen. Die  VornachlaBsigung  des  Ki  äftepaares  [-\- O^,  — (\] 
koranit  im  (! runde  darauf  hinaus,  diiss  man  für  das  resultirende 
KriUtepaar  der  Schwere  die  Kraft  -|-  nicht  im  Hauptpunkte  //, 
des  rechten  Fusses,  huudern  in  dem  unmittelbar  daneben  liegenden 
Mittelpunkte  /'  des  Fussgelenks  angreifend  zu  denken  hat.  In  ganz 
entsprechender  Weise  iRuft  die  Vernachlässigung  des  Kräftepaares 
L+'^e^'s'  — "'e/'ei  dumuf  hinaus,  dass  man  die  Ki^aft 

—  '"«Vo  resultirenden  Kn\tt<"pa.ires  der  Hffectivkrilfte  ebenfallü 
für  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  im  Mittelpunkt  7''  des 
Fussgelenks  austutt  in  einem  diesem  sehr  bena<:hbaiten  Punkte 
der  Verbindungslinie  FS^  angreifen  lässt. 

Für  die  verschiedenen  Perioden  des  Ganges  erhält  man  auf 
diese  Weise  die  folgenden  annähernd  richtigen  Resultate  Aber  die 
Betheilignng  der  über  das  obere  Sprunggelenk  hinwegziehenden 
Muakelgruppen  im  Allgemeinen. 

In  der  Periode  des  Schwingens  nehmen  die  beidm  Drehungs- 
mom^te  und  D,  den  Werth  Null  an  (Fig.  2).  Demnach  mnss 
auch  das  resultirende  Drehungsmoment  der  Muskeln  lum&henid 
im  ganaen  Verlaufe  dieser  Periode  verschwindeiL  Damit  ist  nun 
allerdings  noch  nicht  gesagt,  dass  die  am  rechten  Fnss  ansetzen- 
den und  Itber  das  obere  Sprunggelenk  hinwegziehoiden  Hnskeln 
während  der  Sch\\angung  des  rechten  Ftasses  ttherhaupt  nicht  ge- 
spannt sind,  sondern  es  folgt  hieraus  zun&chst  nur,  dass  die 
Spannungen  aller  in  Thfttagkeit  tretenden  Muskeln  so  bemessen 
sein  mflssen,  dass  das  resultirende  Drehungsmoment  der  Mnskeb 
der  vorderen  Gruppe  dem  resultirenden  Drehungsmoment  der 
Muskeln  der  hinteren  Gruppe  gleich,  oder  doch  wenigstens 
nahezu  gleich  ist.  Da  die  Muskeln  der  einen  Gruppe  denen  der 
anderen  in  Bezug  auf  die  Drehung  nm  die  zur  Gfangebene  ge- 
rechte Axe  antagonistisch  sind,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  in 
der  Periode  des  Schwingens  den  Muskeln  der  emen  Gruppe  durch 
ibi'e  Antagonisten  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Mehr  l&sst 
sich  natflrlich  zunächst  nicht  aus  der  rein  mecfaanischoi  Be- 
dingung, dass       nahezu  gleich  Null  sein  muss,  folgern,  wenn 
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M  auch  wahrsdieuilicli  ist,  dass  der  Oleichgewichtszustand  der 
lAtukeln  dadurch  herroigemfeii  wird,  dasa  eben  gar  keiner  der 
betiieiligten  Maakehi  dtodi  Innervation  znr  adaven  Contraction 
gebradit  wird. 

Es  ist  vielleiclit  nidit  übeiflQssig,  zu  bemerken,  dass  hier- 
durch noch  keinesw^  entschieden  wird,  ob  übeihaapt  wfthiend 
der  Periode  des  Schwingens  einra  Beines  Muskeln  in  Thfttig- 
keit  treten,  oder  ob  die  Annahme  der  Brüder  Weber  richtig 
ist,  dass  das  Bein  sich  dabei  ähnlich  wie  ein  nur  von  der 
Schwere  getriebenes  Pendel  yerhftlt.  Man  sieht  aber  leicht  ein, 
dass  man  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  sehr  wohl  zu  einem  ent- 
scheidenden Urtheii  (Iber  die  so  vielfach  discutirte  Frage  gelangen 
kann,  wenn  man  nur  die  beiden  anderen  Abschnitte  der  unteren 
Extremität  in  entsprechender  Weise  aof  die  an  ihnen  angreifenden 
Kräfte  und  die  durch  sie  hervorgerafmen  Drehungsmomente  unter- 
sucht, und  die  letzteren  in  Beziehung  zu  den  Winkelbeschleunigongen 
setzt,  mit  welchen  die  betreffenden  Absr  lü  tt  le  beim  Gange  sich  um 
die  ZOT  Qangebene  senkrechten  Schwerpunktsaxen  drehen.  Man  wird 
d&nn  in  den  auf  diese  Weise  aufgestellten  Bewegungsgleichungen 
des  Unterschenkels  und  des  Oberschenkels  das  Hülfsmittel  erlangen, 
die  Werthe  der  resultirenden  Drehungsmomente  aller  auf 
den  Unterschenkel  einerseits  und  den  Oberschenkel  andererseits 
einwirkenden  Muskeln  zu  berechnen.  Stellt  sich  auch  für  diese 
beiden  Körjjertheile  heraus,  dass  7>„,  für  den  ganzen  Verlauf  der 
Periode  des  Schwingens  annähernd  den  VVei-th  Null  besitzt,  so 
ist  damit  erwiesen,  dass  das  Bein  allein  unter  dem  Eintiuss  der 
Schwere  und  der  aus  der  Bewegung  des  Körpers  resultirenden 
Kttectivkräfte  seine  Schwingung  auszuführen  vcnniig.  Besitzen 
dagegen  die  beiden  rcsnltirenden  Drehnngsmomente  der  Muskeln 
Werthe,  welche  gegenüber  den  Drehungsmoment-en  der  Schwere 
und  Etfectivkräfte!  nicht  verschwindend  klein  sind,  so  ist  damit 
unzweifelhaft  entschieden,  dass  die  Brüder  Webek  mit  ihrer  An- 
sicht Aber  die  reine  Pendelschwingung  des  vom  Boden  al)gelösten 
Beins  beim  (rehen  sich  im  Irrthum  befinden.  Diese  Frage  soll 
in  einem  spateren  Theile  der  Untersuchung  über  den  Gang  des 
Menschen  ihre  Beiintwi )i tiitiL?  finden, 

in  der  ]\niode  1  s  aiieiiiigen  Aulöteheus  dea  rechten  Fusses 
giebt  die  Bedingungsgieichnng 
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nicht  nur  aonAhemd,  Bondem  genau  die  Beeiehnng  zwischen  den 
Drehnngamomenten  an,  weil  im  ganzen  Yerlaizfe  dieser  Periode 
die  Winkelbeschleunigung  7«  mit  grösster  Annäherung  Terscliwindet 
£s  ist  daher  in  diesem  Falle  gar  nicht  nötbig,  die  HaBse  des 
Fasses  zu  vernachlässigen,  um  sich  schon  jetzt  dnen  Embück  in 
die  Th&Ugkeit  der  Muskeln  zu  verschaffen.  Allerdings  setzt  da- 
gegen die  exacte  Bestimmung  der  Werthe  von  />«  voraas,  dass 
man  für  jeden  Moment  dieser  Periode  die  genaue  Lage  des  Punktes 
kennt»  in  dem  man  sich  die  ganze  Beaction  des  Bodens  angreifend 
denken  kann.  Immerhin  lassen  sidi  auch  ohne  diese,  erst  noch 
zu  gewinnende  Kenntniss  schon  wichtige  Resultate  Uber  die  Art 
der  Muskelwirkung  ableiten. 

Im  Anfange  der  Periode  des  alleinigen  Auf  stehens  des  rediten 
Fusses  greift  die  Bodenieoction  in  einem  Punkte  M  der  Ferse 
(Fig.  Ii)  an,  welcher  sich  hinter  der  durch  den  Mittelpunkt  F 
des  Fussgelonks  gelegten  Yerticalen  befindet  Aus  diesem  Grunde 
sucht  das  von  der  Schwere  herrflhr^de  resultiiende  Etftftepaar 
t+  —  wie  schon  oben  auseinandergesetzt  wurde,  den  Fuss 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Kun  geht  aus  der  früheren 
Untersuchung  über  die  GhrÖsse  der  Bodenreaction  (vgl.  die  T^eln  T 
bis  X  des  II.  Theiles)  hervor,  dass  die  Beschleunigung  des 
Gesammtschwerpunktes  und  infol^dessen  auch  die  EffectiYkraA 
desselben  im  Anfang  dieser  Periode  nach  hinten  und  oben  gerichtet 
ist.   Die  Oomponente  der  Bodenreaction  besitzt  daher  im 

Punkte  M  ebenfalls  dieae  Richtung  (vgl.  Fig.  11).  Beachtet  man 
nun.  (la.ss  die  andere  Kraft  —w^y^  des  resultirenden  Krftftepaares 
der  Effectivkrftfbe  in  einem  Punkt  in  der  Nähe  von  /'  angreift, 
so  erkennt  man,  dass  auch  dieses  Kräftepaar  den  Fuss  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht.  Aus  der  obigen  iieziehnng 
zwischen  den  drei  Drehnngsmoinenten  folgt  dann,  da.HS  das  resul- 
tii'eiKlr  Kräftrpaar  der  Muskeln  den  Fuss  nothwendiger  Weise  im 
umgekehrten  Sinne  des  l'hrzeigers  drehen  muss,  sn  vne  es  fOr 
die  Muskeln  der  vorderen  Gruppe  gefunden  wair(h\  Man  hat 
also  das  Resultat,  dass  im  Anfang  der  Peiiode  des  alleinigen 
Aufsteheiis  des  nachten  Kusses  entweder  nur  Muskeln  der  vorderen 
ümpiMS  welche  durch  den  M^tibialis  iiuterior  repräsentirt  wurde, 
coutrahirt  iumi  können,  oder  dass  doch  wenigstens  das  Drehungs- 
monient,  mit  denen  die  Muskeln  der  vorderen  Gruppe  auf  den 
Fuss  einwirken,  bedeutend  grösser  sein  muss  als  das  Drehungs- 
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moment  der  hinteren  Omppe.  Das  gleiche  Resultat  gilt  für  die 
vorausgehende  Periode  des  Aufstolu  ns  beider  Füsse,  wie  ein  Blick 
auf  Figur  4  lehrt,  falls  die  Annahme  sich  als  richtig  erweist, 
dass  die  in  Ii  angreifende  Kraft  ebenMls  nach  hinten 

und  oben  gerichtet  ist. 

Zu  Ende  der  Periode  des  alleinigen  Aufstehen»  des  rechten 
Fusses,  wo  der  Fuss  in  M'  (Fig.  11)  den  13oden  berührt,  sind 
die  Verhältnisse  irenide  umgekehrt  wie  am  Anfange.  Zunächst 
sucht  diis  resuitirende  Kräftepaar  der  Schwere  den  Fuss  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Uhrzeigers  zu  «Irflion.  Femer  ist  jetzt  die 
Beschleunigung  und  damit  die  EUectivkratt  +  in^y^^  des  (Jesaramt- 
schwei'punktes  nach  vom  und  oben  gerichtet,  wie  aus  dem 
II.  l'heil  der  Untersuchung  hervorgeht.  Da  die  entgegengesetzt 
gleiche  Kr.ift  —  mj'^  winler  in  der  Nähe  des  Fiissgelenkmittel- 
punkte^s  /•'  aii^aoift,  so  sucht  aucli  das  resnltin'udr  KrJlfteimrir  der 
Eflectivkriit'Tc  den  Fuss  in  der  umg«'krhrt<'n  Ki(;htuiiL'  dos  Uhr- 
zeigers zu  drehen.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  t'nt\vt'(lpr  allein 
Muskeln  der  hinteren  (lrui)i)e.  welche  durch  die  Wadeniimskulatur 
repräsentirt  war,  sich  in  diesem  Moment  contrahiren,  oder  dass 
sie  doch  wenigstens  mit  einem  bedeutend  grösseren  Drehungs- 
moinent  auf  den  Fuss  einwirken  als  die  Miiskehi  der  vorderen 
Gruppe.  Uanz  eiitspn'clionfl  gestalten  sich  <lic  Verhältnisse  in  iler 
nun  folgenden  /wi'iten  l'rriodr  des  doppelten  Anfstehens.  sotern 
mnn  berecht iirt  ist,  die  Kraft  nach  vorn  und  oben  ge- 

richtet anzunehmen,  m)  wie  es  in  Figur  10  dargestellt  ist. 

Da  am  Ende  der  Periode  des  alleinigen  Aufsteliens  des  rechten 
Fus.ses  hauptsächlich  die  Muskeln  der  hinteren  (irup])e,  am  An- 
fange derselben  dagegen  hauptsächlich  die  Muskeln  der  vorderen 
Gruppe  in  Thätigkeit  sind,  so  werden  in  einem  innerhallt  <iieser 
Periode  liegenden  ^Moment  <lie  Muskeln  beider  (iruppen  sich  das 
Oleicbge wicht  halten  müssen. 

Nimmt  man  an,  dass  stets  nur  Muskeln  einer  der  beiden 
(iruppen  innervirt  weivlen,  .so  hätt<'  mau  also  folgendes,  aller- 
dings nur  angenähert  richtige  Schema  für  die  Thätigkeit  der  um 
Fuss  ansetzenden  und  über  das  obere  Spioinggelenk  hinweg- 
ziehenden Muskeln:  Während  das  Bein  seine  Schwingung  nach 
vorn  ausführt,  werden  entweder  gar  keine  von  den  genannten 
Muskeln,  oder  dieselben  doch  nur  mit  verhältnissmässig  geringer 
Spannung   zur  Contraction   gebracM.     Sobald  sich  das  Bain 
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vorn  auf  den  Boden  aufsetzt,  contrahiren  sich  sofort  Muskeln  der 
vorderen  Gruppe,  also  z.  B.  der  M.  tibialis  anterior.  Einige  Zeit, 
nachdem  sich  das  Bein  mit  der  ganzen  Fusssohlo  aufgestellt  hat, 
werden  die  Muskeln  rlor  vorderen  Gruppe  von  denen  der  hinteren 
Gmppo,  in  erster  Linie  also  von  der  Wadenmuskulatur  abgelöst. 
Die  letztere  bleibt  in  (  ontraction.  bis  das  Bein  wieder  den  Boden 
verläset,  um  von  Neuem  seine  ScliwinLnmg  nach  \orn  zu  beginnen. 

Damit  hat  man  allerdings  zunächst  nur  ein  rohes  Schema, 
\vel(  hes  die  Thatigkeit  der  auf  den  Fuss  einwirkenden  Muskeln 
ganz  im  Allgemeinen  annähernd  charakterisiren  kann,  ohne  Aus- 
kunft: Aber  den  genauen  Spannnngszustand  der  ein/ehien  Muskeln 
in  den  aufeinanderfolgenden  Phiisen  der  Bewegung  zu  geben.  In- 
dem die  spRtere  T^ntersuchung  nicht  nur  die  Masse  und  die 
'i'rägheitsmomontv  sondern  vor  allen  Dingen  auch  die  Winkel- 
beschleniiigniigeu  (ies  Fusi^es  in  Kücksiclit  zieht,  und  aiiN.>»rdeni 
sich  auch  auf  die  übrigen  x\.bsclinitte  der  unteren  Extremitäten 
erstreckt,  wird  sie  zeigen,  inwieweit  dieses  Schema  der  Oorrectur 
bedarf. 
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Y.  Sie  Geschwindigkeiten  und  Beschleonigongen  des 

Fnssschwerpiuiktes. 

Die  Bahncuiren  der  beiden  Fussschwerpnnkto  sind  schon 
froher  abgeleitet  und  auf  das  der  Untersuchung  zu  Grunde 
liegende  Coordinatensystem  besogem  worden.  Ihre  Coordinaten 
finden  sidi  fllr  die  drei  genauer  discutirten  Versuche  iu  den 
Tabellen  i,  2  und  5  auf  den  Seiten  48,  51  und  63  des  11.  Theiles 
der  Untersuchung  des  menschlichen  Ganges  gemeinsam  mit  den 
Coordinaten  der  Bahnen  aller  anderen  Schwerpunkte  niedergelegt. 
Es  erübrigt  nun  noch,  die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
zu  bestimmen,  welche  die  beiden  Fussschwerpunkte  in  j<'dem 
Moment  der  Bewegung  besitzen.  Die  Methode  der  Ableitun«^  der 
Geschwindigkeiten  und  Besclileuniguugen  aus  den  Coordinaten  ist 
schon  im  II.  Theil  fSeitc^  85  ff.)  ausführlich  auseinandergesetzt 
worden,  so  dass  eine  genaue  Beschreibung  deinselben  jetzt  über- 
flüßi^itr  erscheint. 

Es  mag  nur  noch  einmal  km?,  erwähiit  werden,  dass  man 
sich  zunächst  aus  den  Werthen  jeder  der  drei  Coordinaten  eine 
sogenannte  Wegcuve  zu  verschaffen  hat,  welche  die  Abhängigkeit 
der  betreffenden  Coordinate  ^  on  der  Zeit  graphisch  darptellt.  Die 
Abscissen  der  «nnzelnen  Funkte  einer  solchen  Wegcurvp  sirtrl  der 
von  einem  Ijestimmten  Moment  (dem  Moment  der  ersten  Be- 
wegimgsphas©  bei  jedem  der  drei  Versuche)  an  verflossenen  Zeit 
proportional,  und  zwar  so,  dass  eine  Zeitsecunde  durch  die  Länge 
von  1  dm  dargestellt  ist.  Demnach  entspricht  einem  Millimeter  auf 
der  Abscisse  ein  Zeitintervall  von  ^/j^^,  Secunde.  Die  Ordiuaten  der 
Punkte  auf  der  Wegcurve  geben  dagegen  die  Grösse  der  betreffen- 
den Coordinate  in  dem  Zeitmoment  an,  welcher  dem  zugehörigen 
Abscissenwerthe  entspricht.  In  dieser  Weise  finden  sich  oben  auf  den 
mittleren  und  rechten  Feldern  der  'i'afeln  I,  II  und  III  die  zu  den 
drei  Versuchen  gehörenden  Wegcun  en  für  die  Y-Coordinate  (Seiten- 
richtung) und  die  Z- Coordinate  (verticale  Richtung)  der  Schwer- 

Abtaadl.  4.  K.  9.  Omllwh.  i.  mMHaeb.,  aMtlL'phfa.  Ol.  ZXVI.  rn.  SC 
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pniikte  beider  Fflsse  darigeBtellt.  Dabei  sind  auf  den  diei  Tafefai 
alle  zum  lechteu  FuBsschwerptnikt  gehOranden  Our?en  schwarz  und 
alle  dem  linken  Fnsaschweipniikt  angehörwden  Totii  gezeichnet 

£b  iat  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  die  Con- 
struction  der  Wegcnrven  ein  sehr  geeignetes  Mittel  darstellt»  die 
Genauigkeit  der  ursprünglichen  Coordinatenbestiininmig  noch  etwas 
zn  erhoben.  Da  nun  solche  Gurren  ans  physikalischen  Gründen 
(vgl.  Theil  n  8.  86  ff.)  keine  kleinen  Buckel  haben  darf,  so  ist 
man  genöthigt,  sie  in  der  Weise  zwischen  den  3 1  Punkten,  deren 
Coordinaten  bekannt  sind,  hindurchzuziehen,  dass  sie  denselben 
möglichst  iialie  kommt  und  doch  dabei  einen  stetigen  Verlauf 
ohne  kleine  Unebenheiten  zeigt.  Wie  wenig  sich  die  Cnnren 
von  den  vorher  festgelegten  Punkten  entfernen,  geht  ans  den 
Tafeln  1  bis  III  deutlich  hervor.  Mit  Hülfe  der  Ordinalen  der 
Wegcurven  kann  man  dann  hinterher  nicht  nur  die  Werth e  der 
Coordinaten  des  Fussschwerpunktes  fitkr  die  31  durch  die  Momeni- 
Photographie  herausgegriffenen  Bewegimgsphasen  corrigiren,  sondern 
auch  überhaupt  fOr  jeden  Moment  der  Bewegung  die  Coordinaten 
angeben.  Es  ist  also  zugleich  die  Constructiou  der  Wegcnrven 
gleichbedeutend  mit  einer  graphischen  Interpolation  der  Coordinaten 
für  alle  Zwischenmomente.  Die  verbesserten  Y-  und  Z-Coordinaten 
finden  sich  für  beide  Fussschwerpunkte  in  die  später  folgenden 
Tabellen  r  bis  6  eingetragen.  Ein  Vergleich  mit  den  entsprechen- 
den Wertlien  der  Tabellen  i,  2  und  5  des  II.  Theiles  zeigt.,  dass 
(li(>  (  orrectureu  im  Allgemeinen  nur  Bruchtheile  eines  Millimeters 
uuBmachen. 

Die  Wegcurven  für  die  X-Coordinute  (Gangrichtung)  lassen 
Bich  niclit  in  derselben  Weise  aufzeichnen,  wie  die  zu  den  beiden 
anderen  ("oordiuaten  gehörenden,  weil  die  X-Coordinate  .sich  für 
alle  i^unkte  des  menschlichen  Korpers  im  Verlaul"  eines  Doppel- 
bclinttes  um  die  (lojjpelte  Schrittlänge,  d.  h.  also  um  ca.  iYj  m 
ärideit.  Aus  die^tun  Onmde  ist  schon  früher  (II.  Theil)  zum 
Zwecke  dei-  Ableitung  der  (lesch windigkeiten  und  Beschleunigmigeu 
des  (^esamuitschwerpunktes  lier  ganze  Bewegungsvorgang  auf  ein 
(  (jcndinatensystem  bezogen  worden,  welches  sich  mit  der  mittleren 
'iajiggescliwiüdigkeit  gleichmässig  in  der  Gangrichtung  fortbewegt, 
ohne  dabei  irgend  welche  Drehung  auszuführen.  Man  gewinnt 
dadui  ch  den  Vortheil,  dass  auch  die  in  die  Gangrichtung  fallende 
Cuordinatc  des  Gesammtschwerpuuktes  nicht  sehr  grosse  und 

I 
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ausserdem  periodisch  sich  wiederholende  VVerthe  unniiniut,  während 
die  Y-  und  Z-Coordinaten  (hircli  die  Bewegung'  des  Coordinaten- 
«ystems  nicht  geändert  werden.  Die  uns  der  X-Coordinate  des 
bewegten  Systems  abgeleiteten  relativen  (ieschwindigkeiten  fflr  die 
Bewegung  in  der  CJangriclitung  unterscheiden  sich  von  den  ent- 
sprechenden absoluten  (ieschwindigkeitswerthon  nur  nm  die  con- 
stiuitc»  uiittlero  Uanggeschwinditrkeit.  Infolgedessen  stimmen  die 
aus  den  relativen  (leschwinchgkeiten  gewomieneu  lieschleunigungen 
genau  mit  den  absoluten  Beschleunigungswerthen  überein. 

Bezieht  man  nun  auch  die  Bewegung  der  Fussschwerpunkte 
auf  das  bewegliche  Coordinatensystem,  so  erreicht  man  dadurch 
jedoch  noch  keine  relativ  kleinen  Werthe  für  die  in  die  Gang- 
richtung tallende  Coordinate.  Dies  rührt  daher,  dass  die  Be- 
wegung der  J\lsse  beim  Gehen  am  allermeisten  von  der  gleich- 
luiiuigen  Bewegung  des  Ooordinatensystems  abweicht.  Während 
der  Fuss  auf  dem  Boden  aulatüht,  bewegt  er  sich  in  dem- 
selben Maassc  gegen  die  frontale  Coordinatenebene  des  gleich- 
förmig bewegten  Systems  von  vorn  nach  hinten,  als  dieses 
selbst  vorwärts  schreitet.  Wenn  dann  der  Fuss  sich  vom  Boden 
ablöst  imd  nach  vom  schwingt,  erreicht  er  schliesslich  eine  Ge- 
Bchwindigkeit^  die  mehr  als  dreimal  so  gross  wie  die  Geschwindig- 
keit des  Coordinatensystems  ist.  Daher  nähert  sich  der  Fuss 
nicht  nur  der  gleichmAssig  fortBchxeitenden  Frontalebene  des 
Systems  sehr  rasch  von  hinten,  sondern  er  schiesst  auch  eine 
sehr  grosse  Strecke  fiber  dieselbe  binans.  Mblgedessen  wetdem. 
die  Ordinaten  der  entsprechenden  Wegcnrren  fOr  beide  Fuss- 
Schwerpunkte  so  gross,  dass  sie  in  einem  lüssverhaltniss  zu  den 
die  Zeit  reprftsentirenden  Abscissenlftngen  stehen.  Aus  diesem 
Gnmde  sind  im  Interesse  der  grösstmöglichen  Genauigkeit  der 
Besultate  die  zur  X-Coordinate  des  beweglichen  Ooordinatensystems 
gehörenden  W^curren  so  gezeichnet  worden,  dass  die  Zeit  von 
I  Seconde  durch  eine  Ahsdssenl&Dge  von  t  m  reprfisentirt  wurde. 
Hierzn  machten  sich  sehr  grosse  Bogen  von  Millimeterpapier  noth- 
wendig.  Die  auf  den  Tafeln  I,  C  und  IH  im  linken  Felde  oben 
abgebildeten  Wegcurven  stellen  nur  eine  un  Maassstebe  i :  lo  vei^ 
Ueinerte  Copie  der  fiOr  die  Ableitung  der  Gesdiwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  thatsftchlich  verwendeten  Wegcurven  dar. 

Die  Werthe  der  in  die  Gangrichtnng  fallenden  CSoordinate  des 
beweglichen  Coordinatensystems,  welche  wieder  als  relative 


Digitized  by  Google 


520 


Otto  Fischeb» 


[52 


X-Gootdinate  beseidmet  sein  soll,  leitet  man  in  der  froher  ans- 
emandeigeeetzten  Weise  (vgl.  IL  Theü  S.  69)  ab.  Man  hat  also 
zn  diesem  Zwecke  von  den  absoluten  Werthen  der  X-Ooordimt^ 
welche  fOr  die  drei  Versuche  in  den  Tabellen  i,  2  und  5  auf  den 
Selten  48,-  51  und  63  des  IL  Theiles  au%e8eichnet  und  der  Voll- 
stAndigheit  halber  noch  einmal  in  den  folgenden  Tabellen  i  bis  6 
dieses  Thmles  der  Untersuchung  mit  angefahrt  worden  sind,  die  in 
Tabelle  6  auf  Seite  70  des  n.  Theiles  medmgelegton  Abstftnde 
der  TZ-Ebenen  des  bewegten  und  des  ruhenden  CSoordinaten- 
Systems  abzuziehen.  Die  hierdurch  gewonnenen  relatdven  X>Co- 
ordinaten  der  beiden  Fossschwerpnnkte  finden  sich  ebeofiills  in 
den  spftteren  Tabellen  i  bis  6  niedeigelegt. 

Aus  den  Wegcnnren  leitet  man  nun  in  der  froher  geschilderten 
Art  (n.  Theil  S.  88  ff.)  die  Qeschwindigketten  des  Fussschwer- 
punktes  dadurch  ab,  dass  man  ftr  eine  genflgende  Anzahl  von 
Punkton  einer  jeden  Wegcurve  die  Tangentenrichtung  bestimmt 
Die  trigonninetriHrlie  Tangente  des  Winkels,  den  die  Tangenten- 
richtung mit  der  Richtung  der  Abscissenaxe  bildet,  ist  direct 
proportional  der  CJröüse  der  Geschwindigkeit,  weldie  der  Fuss- 
schwerpunkt in  der  betreffenden  Coordinatennchtung  virn\  in  dem 
Moment,  welcher  der  Abscisse  des  Berührungspunktes  der  Tangente 
entspricht,  besitzt.  Aus  den  auf  diese  Weise  abgeleiteten  Oe- 
schwindigkeitswertfaen  construirt  man  sich  dann  weiter  die  jeder 
Wegcurve  entsprechende  Oeschwindigkeitscurve,  deren  Abscissen 
wieder  der  Zeit,  und  deren  Ordinate  der  Geschwindigkeit  in  der 
betreffenden  Coordinatem-ichtung  proportional  sind.  Diese  Ge- 
8chwindigkeitf?rurven  finden  sich  für  alle  drei  Versuche  und  alle 
drei  Coordinatenrichtungen  auf  den  Tafeln  I,  11  und  HI  unter 
den  zugehörenden  Wegcurven  aufgezeichnet.  Es  ist  dabei  nur 
zu  bemerken,  dass  hier  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  welche 
ein  Körper  besitzt,  wenn  er  in  jofler  Secnndo  bei  gleichmcissigcr 
Bewegung  1  cm  zurücklegt,  nicht  wie  bei  der  Veranschaulichuiiir 
der  Bewegung  dm  Gpsammtscbwerjjunktes  fTafel  V,  VI  und  YIl 
des  11.  Theiles;  durch  eine  Ordinatenlänge  von  i  mm,  sondern 
nur  durch  eine  solche  von  "^^^  mm  dargestellt  ist.  Man  hat  sich 
also  alle  Urdinaten  dieser  Geschwindigkeitscurv^en  ro  mal  so  gross 
vorzustellen,  .tIs  wie  sie  auf  den  Tafeln  1,  11  und  III  gezeichnet 
sind,  wenn  man  die  Geschwindigkeiten  der  Fussschwerponkte  mit 
denen  des  Gesammtschwerpunktes  vergleichen  will. 
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Aus  den  Ordinaten  einer  Geschwindigkeitscurvc  gewinnt,  man 
nun  ohne  Weiteres  die  Werihe  der  Geschwindigkeit  für  irgend 
einen  Moment  der  Bewe^^nng.  Dieselben  sind  für  alle  Punkte» 
welche  den  31  bei  dem  Yeisuch  herausgegriffenen  Bewegungs^ 
phasen  entsprechen,  gemessen  und  die  Besultate  dieser  Messung 
ebenfalls  in  den  späteren  Tabellen  i  bis  6  niedergelegt  worden. 
Für  die  Bewegung  in  der  Oangrichtung  erhält  man  aus  diesen 
Geschwindigkeitscurven  zunächst  nur  die  Werthe  der  relativen 
Geschwindigkeit .  welche  der  Bewegung  der  Fussschwerpunkte 
gegen  das  bewegte  Coonlinatensystem  entsprechen.  Die  auf  den 
ruhenden  Raum  bezogenen  absoluten  Oeschwindigkeitswerthe  be- 
rechnet man  ans  den  letzteren  durch  Hinzufügen  der  mittleren 
Ganggescbwiudigkoit,  welche  für  die  drei  Versuche  (vgl.  11.  Theil  S.  67) 
bezüglich  1 57,32  cm  sec"';  158,35  cm  sec  ~'  und  145,33  cm  sec""' 
betrug.  Diese  absoluten  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  in  der 
Gangrichtung  finden  sich  ebenfalls  in  den  Tabellen  i  bis  6  an- 
gegeben. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  man  aus  den  Wegcurven  die  (ie- 
schwindigkeitscurven  gewinnt,  leitet  man  aus  letzteren  die  Be- 
schleuniguugscurven  ab  (vgl.  II.  Theil,  S.  91  rt.i.  Diese  Be- 
schleunigungscui-ven  sind  ebenfalls  auf  den  Tnfeln  !,  II  und  III 
unterhalb  der  Geschwindigkeitscurven  abgebüdet.  Auch  bei  ihnen 
ist  die  Zeit  von  i  Secunde  durch  die  Länge  von  i  dm  dar- 
gr-ih  llt;  dagegen  entspricht  jetzt  die  Ordinatenlänge  von  i  mm 
der  Beschleunigung  von  loocmbec"*,  während  früher  bei  den 
BeschleunigungHcurven  des  Gesammtschwerpunktes  auf  den  Tafeln 
V,  VI  und  Vll  des  II.  Theiles  eine  Beschleunigung  von  100  cm  sec"" 
durch  eine  Länge  von  10  mm  veranschaulicht  wurde.  Man  hat 
daher  auch  bei  den  Beschleunigungscurven  der  beiden  Fussschwer- 
punkte  die  Ordinaten  auf  das  Zehnfache  vergrü.s.sert  zu  denken, 
wenn  man  sie  mit  den  Ordinaten  der  entsprechenden  Be- 
schleuniguugrfcurven  des  Gesammtschwerpunktes  vergleichen  will. 

Durch  Messung  der  zu  den  31  discutirten  Bewegungsphasen 
eines  jeden  Versuches  gehörenden  Ordinaten  gewinnt  man  die 
Werthe  der  Beschleunigungen,  welche  in  den  Tabellen  i  bib  6 
aufgezeichnet  sind. 

Bei  der  Feststellung  der  (reschwindigkeiten  und  der  Be- 
schleunigungen ist  immer  sorgfältig  der  Gratl  der  Genauigkeit  er^ 
wogen  worden,  der  sich  im  einzelnen  Falle  erreichen  läset.  Des- 
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Bewegung  des  reeliteii  FiaseehweipnnkteB  beim  I.  Venuch. 
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—  10 
+  lo 

+  30 

+  50+  50 
4-70+  140 

-f  70  4-  280 
-530+  470 


+  700 


12 

»3 

H 

'5 
16 

'7 
iS 

19 
20 

21 
22 

23 
24 
25 


330— aiioljf 


—  10 

I  270 

27 

4-  200 

650 

28 

4-250 

130 

29 

4-210 

+ 

360 

30 

+  70 

+ 

790 

,3. 

halb  finden  sich  in  den  Tabellen  i  Ins  6  (S.  522 — 527),  in  denen 
in  ftbersichtlicher  Weise  die  Resultate  der  üniersuchungen  Aber  die 
Bewegung  der  beiden  Fnssschwerpunkte  fOr  alle  drei  Yersoche 
zusammengesteUt  sind,  die  Maasszafalen  der  Qesdiwindigfceit  anf 
Ganz^  die  der  Beschleunigung  auf  Zehner  abgerundet  angegeben. 
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Der  Qusq  des  Menscbsk.   IV.  Theil. 


Bewcgiuig  dw  linken 
Tkbelle  %. 


FnsMchwerpnuktfls  bflin  L  Yenneh. 


Nr. 


Coordinaten 

HÜHOr  I  abaolut 


m  cm 


1h 


(i  HsdurindiglNiitaik 

in  cm  irec— I 


Gangricbtttng 
reUtlT  abaolut 


II 

II 


Ii 


BetcUeanigtui^ien 


in  cm  8ec— * 


rl 


n  °        *  S 


^5 


Nr. 


+  17^» 
+11^ 

—  0,36 

—  6,j8 

—  I  2,4« 

-lim 

-29,9s 

—  35,°^ 
-41,64 

-39i53 

— 34,«« 

—  24,9« 

-»5,'° 

—  4,49 
+  6,74 
+  18,89 

+37.»» 


56,  «7 
56,94  i 
56,93 
56,98 
56,99 
56,99 

57,  «» 
57 
57,S4 
58,50 
60,42 

63,94 
72,08 
83,4» 
98,76 

M4,6o 
I3»,>4 
148,50 

1 66,6H 
183,9« 
»97,7^ 


-6,,. 
-6,»j 
-6,11 
-6,10 
■6,1« 

-6,13 

-6,10 
-6,10 

•6^6 

-6,80 

-7,08 

■7," 
■7^ 
■7>5« 

7,.6 


—  6,7«  14,03 

—  6^8 

—  6,63 


■6,92 

'7,53 

■8,60 


+  30,5«  205.44  -9,05 


+30,44 

+33,46 
+  28,65 

+ 1 6,63 
+ 10,62 

+  4,6« 

—  1,40 


—   7,4oj2 12,75 


208g5| 
211,40. 
2  12,62 
212,64 
212,66 
2  I  2,68 ' 
212,70 
212,72, 


■8,40 


6,10 

6,ti 

6,.3 
6,. 
6,16 
6,17 

6,zo 
6,35 
6,75 
7,60 
9,2a 
12,40 
16,40 
17,63 
16,33 


-157 
-157 
-157 
-157 
-157 
-157 
-157 

—  150  + 

—  13Q 
■  120 


+  18 
+  37 


78+  79 


—  1 1 


12 


+  146 

+  90  +  247 
+  187+344  +  8 

+  11 


+  250+407 
+  284+441 


11,35 
9,'5 
8,54 
9,8a 

12,45 
I2,3" 
9,43 


+  8 
+  3 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


I 

I 
I 

I 

2 

3 
4 
6 

+  15 
+  31 


—  I 
o 
o 

+  1 
+  I 
+  I 
o 

—  3  + 

—  1 1 

—  1 1 
-3+62 

—  7  +  126 


o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
220 

350 


+  30 

+  20 

+  10 

+  10 

o 

—  20 

—  40  + 
—180  + 
-140  + 


710  +  140  + 


+  1370 
+  2440 


+  170 
-710 


+295  +452 

+  316+473  -  4 
+  313+470-13  + 


+  257+4141-25+  64 


■7,««|  7>3s 

■7,63  6,40 

•7,73  6,2« 

■7,78  6^2 

■7,79!  6,38 

■7,80;  6,44 

■7,81!  6,50 

■7i8»i  6,57 


+  128  +  285,-26  + 

39  +  ii8!+i2 
—  91  +  66+17 
-81+76+9 


—  150  + 
-157 
-157 
-157 
-157 
-157 
157 


7  - 
—  4 


—  I 
o 
o 
o 


81 

3 
32 

71 

67 
40 
6 


+  2870  +  300 
+  2040  +  270 
+ 1 240  —  20 

+  490  —  130 
+   250'— 160  + 
+   550  —  190  + 

-  590 

—  2330 


56 

—  76 


—  260  + 


3  + 

+ 
+ 
+ 
+ 


34 
8 

9 

2 

2 
2 
2 
2 


-370 
-4330  +  310 

610+  600 
+  1  1  70  --  C)0 
—  I  7  10,— 300 


+ 


430 
O 
O 

o 

o 
o 
o 


—  200 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 


+ 

4o[+ 
40 

20 
10 
10 


o 

o 

o 

o 
10 
10 

30 

110 
260 

540 

1 140 

790 
2430 

1 690 

780 
160 

340 
890 
I  660 
900 

1650 
1680 

550 

i  ogo 
300 
40 

o 

n 
o 
o 
o 


~  I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
I  I 
12 

13 
14 

15 
16 

17 

18 

19 
20 
21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 
30 
131 


Da  die  anfidüg  bd  den  Yersuchen  durch  die  Photographie 
heranegegriffenen  Bewegiingsphasen  mtArlich  im  Allgemeinen  nicht 
zu  Hazimal-  oder  Minimalwerthen  der  Goordmaten,  Geechwindig- 
keiten  oder  Beschlennigungen  gehdren  werden,  die  letzteren  aber 
für  die  GhamkterkDnmg  des  ganzen  Beweguugävorganges  von 
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[d6 


üeweguus  deH  rechten  Fussschwerpiuiktefi  beim  11.  Yeraacb. 

Tabelle  y 


Nr. 


GoordiiwteB  in  an 

I  y« 


rcUtlv   I  abtulat 


I  —39,*«     4,«     7-"'  14," 


2  :-36, 

3 
4 
S 


,44 


y 

to 
II 
12 


—  29,Hj 

—  10^ 
6|+  0,»8 

71  +  13,36 

8.  +  23,5s 

+  34r34 

+37<M 

13  i+30,'*5 

14'  +25,2oi 

16+13,.«. 


26^6+6,28 


17 
18 

19 

20 

2  I 
22 

«3 
24 

«5 

26 

27 
28 
29 
30 


+  7,^3 

+ 

—  5,^ 

-11,1. 

->7,M 

—  22,9. 
.-28,,. 

l-33,#« 

i-37,«s 

37>"9 
-3>," 
[— 23,'<' 

—  »3|95 


57.*« 


75^» 

-2  7,"5 
37.70 


47t9« 
48^* 
48,37 
48^19 


48,43 
48,46 

48^. 
48,«. 

49.37 


1  6,6n 
16,55 


12,« 

8,65 
8,77 


+  7v°  io,io 


I. 


+  8,.5lI2^^5 

42^+6^1 10^ 


+  5,'4|  6^i 

48^1  +5,19!  6,60 


+  5,'4'  6,6j 

+  5,<K)  6,66 

4-5,06,  6,7. 

-\-  5, .16  0,v4 

+  5j«J  7>5J 

+  5>»«  8,s* 


52^«  +5^a|lO^|. 


+  5t"  '3'4" 
7  6,93!+ 5,6"  17,' 

91,01 1+5,73 

206^3. +  6,01 


31 1|-  2^  223,j.  1+6^» 


«5,97 

11^4 


Ctewchwindigkeiten 
in  em  «ec— ' 


OaDgrichtuog 
rolativ  «(»olut 


,  et 
II 

II 


10 


+  46  +  2041—  8 
+  1361+294 
+  223  +  381 
+  264+422 


+  291 


+  449 


-  5 
+  5 
+  8 

•4-  S 

+  278+430+10 


+  307+465 

+  304+46:! 


>-es 


+  204+362 


+  93 
+  29 

-  9|-26 

-57 
-63 

-55 
-26 

+  31 
+  65 


+  20 


+  26;+ 184  -  3 


79  + 
90+ 
•34:+ 
156+ 


79 
68 

24 
2 


-56 
-15 

-  5 

—  I 

o  + 

o  1  + 

II  + 


-»3 
-62 
-48 
-16 


—  I 


-158]  o 

-158  o 

-158  o 

-158  o 

-158  o 

-  158I  o 
- 1 58j  o 

-i5ij+ 

-142.+  161+  6I+19 

— 126|+  32    o  1  +  3 

-  8g+  69I—  2:  +  65 

-  •|+«57|+  6;  +  89 
+  107+265+  4j  +  49 
+  iy7'+345  +  2-11 


71  + 


I  + 
I  + 
I  + 

1I+  5 
I  + 1 1 


+  226 


+  384 


+  5|-43 


BeMhleonigQBg«!! 
in  em  f«c— » 


T 


a  a 

Ii 


2{ 


«  et 

Ii 

>K 


'Nr. 


+  2450—  00  — 1Ö90 

+  2  2QO—  3O-I52O1 

+  1770+  60.— I06OJ 

+    620+  240—  580! 


750  + 
180  — 


+ 

+ 

-  430^ 

—  10.30  + 

-3480 


220 
60  + 


IG 

550 
40  +  I  2  I O 

750 +  ' 

-  250 

—  2850 


-  380 

— 4020|— 3too 
+  900+    80—  240 

1590+  420+  790 
—  810+  170  + 
240  + 


o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

+  210 

+  310  + 
+  640 

+ 1 380 

+  3  50oj+ 

+  3390  — 

+  1370  + 
+  800  + 

+2030  + 


60  + 
10 


30 

—  20 

—  10 

o 

+  10 


+ 

+ 


680 

140 
o 
o 
o 
o 

10 

20 


3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 
II 
12 

'3 
14 

15 
16 

»7 
18 

19 

20 


6ü+     öo  21 
+  180,22 


120 
1 10 


23 
«4 


+  273+431+8-67,.^^^, 
+305 +463+ "1-7®  +  340+    5o|-  »70 


+ 
+ 

+  390 

—  450+  7*0 

+   160,+  9ioj  25 

!  .jn  20-26 

160  —  I  780 : 27 

4o|—  1  250'!  28 


70,-  770 
70—  420 


29 
30 

3« 


grosaer  Bedentuiig  srnd«  so  moBstoa  diese  Maximalstellen  von  den 
einzelnen  Gurren  der  Tafdn  I»  n  und  III  noch  besonders  an^ 
gesucht  und  die  ziq^^örigen  Abscissen-  und  Onlinaienwerthe  be- 
stimmt werden.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  finden  sich  in 
ähnlicher  Weise,  wie  dies  froher  fftr  die  Bewegung  des  Gesammt- 
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Bewegong  des  linken 

TabaUs  4. 


Beb  Qamq  des  Hrnsohen.   IY.  Thbil. 

Mk  XL  Tersneh. 


525 


Coordinaten  in  em 

Nr. 

•toolat 

1 

7*r* 

—6/)» 

6,01 

2 

4-  20 

—Oy»» 

6,02 

3 

-i-  Id  60 

7  I  08 

— 6/w 

(>^3 

4 

-J-  0,00 

7  1,06 

-5,9» 

6,<M 

5, 

-1-    2  <o 

7  I  Ol 

—5,96 

0,05 

6 

6,0? 

7 

7  I  rt« 

-5,9« 

0,09 

8 

7  I  n6 
/  1,00 

-5,»9 

6,11 

9 

—  21  ?i 

j' 

7  1 

6,18 

10 

 2  7  »j 

7  1  «6 

0,44 

II 

72  11 

12 

7  3  «1 

-6,-4 

8,jo 

«3 

 .An  mm 

Wl 

—6,87 

14 

^  30  n 

— JV»W 

-7,4^ 

15,«« 

15 

-7,6, 

«7,»9 

16 

—  7,.8 

l6,fi; 

»7 

\  fit 

—  6,71 

18 

0»/' 

I  d  I  72 

—  6,5» 

II, 65 

«9 

160.  SU 

—6,70 

9,33 

20 

—  6,# 

0,33 

2 1 

+  29,66 

195,3' 

-7,39 

9,45 

22 

+  37,«» 

2o8,*lo 

7,** 

T  f  iUi 

2i 

+  39,S9 

217g» 

-7,6« 

12,3a 

24 

+  36^3 

220,,, 

-6,54 

9,46 

*s 

+33itti 

233*56 

—  5,63 

7,6s 

26 

224^5 

-5,5» 

6,80 

27 

+  22,6a 

224,69 

6,69 

28 

+  l6,S6 

224,70 

-5,« 

6,68 

29 

+ 10,50 

224,71 

-  5,67 

6,68 

30 

+  4,44 

224,731 

6,6» 

3». 

- 

224,73 

-5,69 

6,6, 

Geschwindigkeiten 
in  cm  sec  -  ■ 


0»ngtloblang 
rvUUv  I  »bMlut 


.  tx 

25 


158 
158 
158 
158 
158 
158 
158 
158 

155 
144 

129  + 


+  3 
+  14 
29 

103+  55 
-  41  +117 
+  75+233 


+  183 


+  341 


o 
o 

o 

+  I 
+  I 
+  I 
+  I 

o 

-  2 

-  7 
— 10 


+  236  +394I 
+  26ö,+  424^ 
+  303+461 
+  335j+493 

+  314+472 

+  242'+ 400 

+  138  +  296 

—  6ü+  98 

-  66|+ 
-104:+ 

•49  + 
-158 
'58 
-158 
-158 
-158 


t.  SB 

3  a 
t»P4 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+  II 
+  24 
-7+50 

—  8  +  108 

16+  99 
+  9+  18 

4-i3_  4g 

+  9 
o 

—  5 

-  9 

1 2 

-  9+  87 


92 

54 

9 


o 
o 
o 
o 
o 


+  27 

+  29 

+  12 

—  2 

—  3 

—  I 
o 
o 
o 


-  70 

-  48 

o 

74 


44 
77 
30 
6 
2 
I 
I 
1 
I 


Beschleunigungen 
in  cm  sec— » 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
230 
340 

460 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

-  30+ 

—  1 10  + 
— 160  + 


20 


10 
20 
20 

30 

20 
10 
10 


Nr. 


+ 

890+270  + 


■900  + 


+  2630 
+  3  26oj+330 
+  2  120  +  280 
+  92o|+  20 
+  770,-260 
+  1 1 10  —  180  + 
+  34oj— 120  + 
—  1450,—  70  + 
-2270I—  30  + 
-3330  +  380 


-4520 
+  930 
—2040 

-  570 

o 
o 
o 
o 
o 


+  560 

—  280  + 
—640  + 

—  120  + 

+  30  + 

40' 
30 
10 

lOi 


+ 
+ 
+ 


o 
o 
o 
o 
o 
o 

20 

50 

I20 
260 
520 
1080 
1390 
1500 
2440 
I  160 
330 
280 
830 
I  600 
I  150 

530 
3000 

680 
1020 

310 
10 

o 
o 
o 
o 


I 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 
10 

IX 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

«9 
20 

2  ! 
22 
23 
24 

«5 
26 

27 
28 

29 
30 

31 


Schwerpunktes  (II  Thdl  Tabelle  1 3)  gescbeliea  ist,  in  den  Tabellen  7 
bis  12  (S.  528 — 533)  znsammengesteUtw  Neben  der  bis  anf  tansend- 
stel  Secunden  angegebenen  Zeit,  welche  hia  zu  dem  betrefTenden 
Moment  des  Maiimnm«  oder  MiTiimnlns  vom  Augenblick  der  ersten 
der  31  BewQgungsphasen  emes  jeden  Versuchs  an  verflossen  ist^ 
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Otto  Fucheb, 


[58 


Bewegung  des  reehtea  Fni^titicliwerpnnktes  beim  III.  Yersueli 
TabeUes.  Belastang). 


Nr. 


Coordiaaten  iu  cm 


T 


-27,"*' 


3  -  5,4» 
4|  +  6,47 


45?"  +  4i*9  1 4*9» 

20^1  +  5,40  I  2,7S 
37,60  +    6,.4  IO,j4 


5  5, "6 


+  29^ 

-f  35^«  101,14 

!  ^-36,»,'I07.?f 
9    -f  34^,  I  JO,76 

10  4-31,1»  1 13,19 


6,'7  J  13,75 


12 
13 

14  +  9^6|i  13,7s 

15  +  3,<»  113,77 

16  -  I,«.  113,77 

17  ~  7,»3  1 13,77 

18  -12,7,  113,7» 

20  f -23,64 
21 

22 


+  8,g6 


+  12,13 

+  I3,»4 
+  I  2,77 
+  »2,6j 


8,56  +319+464 
+  300+445 


113,» 
+  »5^3  "3,75  +",»• 

+  I  2,47 
+  12,41 
+  I  2,j6 
+  I2,j, 
+  I  2,i8 

+  ",^ 
+  I2,J6 

+  12,49 

+  I  2,5« 


114^ 

—  28,fc,'l  14,6s 

—  33,"'  » '5'^ 


23  -3M  ii7,*4 


24 

^5 
26 

27 


—  38»j7 
-36,17 
-30V»» 


I  2  I 

140^ 


+  1  2,.5 
+  H,44 
+  «V5 
+  «.W 

+  6,40 


—  22,6«  154,01 

28'!  -  14,08  168,19'+  4,S5 

29  -  3,w>  184,18;+  3,45 


30  +  7,64 
3'  ,i  +  >9,'4 


201,05  +  2,4« 
218,«,+  2,.j 


8,11 

9,60 
I2,oj 

t  I  ,so 

8,5. 

6,44 

5,99 

5,9« 
6,00 

6yOI 

6,04 

6/>7 

6^ 

6,11 

6,.7 
6,47 

7,08 

8,ti 
10,01 

'3vJ» 
16,6« 

17,» 
16,.^ 

'3,79 
10,90 
8,67 
7,77 


0e8chwinf1ipkf'it<'n 
in  cm  »ec— » 

!  .«Ol  ÄS 

Oanfnicbtung   1  |  S    '    ?  2 

t 

relativ    abiolnt :  -c 


+  252+397 
+  287+432 


+  12 
+  16 


-  42 
- 


+  307+452  +23—  56 


+  121 

-  68 


+  238+383  +51 


+  266 

+  77 

59+  86 

116+  29 

144+  I 

145  o 
145 
145 
145 
«45 
i45 
145 
145 
137  + 


+  32 


+  44+  7 


—  1 25  +  20 


3 

10 

5 
3 

'  2 

2 
1 
I 

X 

t 


o 

+  « 

8+  2 

+  5 


3« 


+  76 


+  33+  22 
47 
66 

33 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

3 
5 

9 

20 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

! 


108+  371-  ö,+  37 


-77+68 

+  5  +  >50 
+  »09  +  254 
+  180  +  325 
+  216+361 


-17+  67 
—  28  +  105 
-411+  56 
-54-  12 
-44-  50 


+  251+396  -36-  75 
+  291I+436!  — 28—  71 


+  303+44Ö 


+  300I+445I-  8-12 


-19 


-  46 


Ik'--!il-i 
in  cm 


sec— 2 


MS 


+  1380  + 


+ 


+ 


590 
+   620  + 

+  5oj+ 

—  970  + 

—  2240 
—4190 

—  2  700 

—  26oj+ 

—  2000  + 

160  + 

o  + 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

260I+ 

350  + 


90 

130 


-1050 

—  280 


190  + 

290  + 


480 


240  + 1 1 50 


730 

060 


o 
o 
o 

o 
u 
o 
o 


-2730 

- 1 070 
320+  310 
70  +  1440 

40  +  290 
o 


30 

20 
to 
10 

10 

10 

20 


+ 

+  570 

+  i  180 

+2850 
+2380 
+  1 280  + 

+  780 

+  I  1 40  + 

+  670  + 
+  40  + 
—  190  + 


30+ 
70+ 


30 


610  + 

—  240  + 

—  280  + 
430 

1 10 

260 
190 
200 

240  + 
290  + 


310 
890 
+  1 510 


o 
o 
o 

o 

o 


+ 


20 

70 
150 

320 

560 
1040 

450 

—  2320 

-1370 

—  690 

—  150 
+  330 

810 

1090 


Nr, 


I 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

IG 
II 
12 
13 

»4 

15 
16 

17 
18 

»9 

20 

21 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

3» 


findet  sich  in  allen  diesen  Tabellen  die  Nummer  der  zngeli&igeii 
Bewegungspbase  angegeben,  damit  man  das  Besnltat  leicht  auf 
den  gesammten,  durch  die  Tafeln  X,  XI  und  JR  des  1.  Theües 
dargestellten  Bewegongevorgang  beziehen  kann.  Die  Angabe  der 
Nummer  ist  wie  früher  bis  auf  eine  DecimalsteLle  gemacht,  was 
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Nr. 

Coordiaaten  in  «m 

I 

+  9i95 

41,83 

—  8,57 

5,59 

2 

+  4,36 

41,8. 

—  8^7 

5,5« 

3 

-  V4 

41,7» 

—  8,32 

5,57 

4 

—  6,8s 

4», 74 

—  8,,8 

5,54 

5 

—  1  2,54 

41,61 

—  7,98 

5,4« 

6 

—  I  8,19 

41,54 

—  7,7" 

5,37 

7 

-23,99 

41,3« 

-  7,4' 

5," 

8| 

-29," 

41,76 

-  7,37 

5,'9 

«i 

1 

42,77 

—  7,75 

6,26 

lO' 

-37,-M 

44,"7 

-  7,37 

8,.. 

I  I 

-39,7» 

47,«4 

-  7,'3 

12 

-37," 

56,"3 

—  7,*7;»5,<:« 

13 

-30^7 

67,7s 

—  6,»3 

16,7. 

14 

81^6 

—  4,76 

>5,»9 

15 

-13," 

96,64 

-  3,«9 

13,7» 

i6 

-  2^7 

112,86 

—  4,^3 

1 1,18 

17 

+  8,76 

129,76 

-  5,"« 

9,55 

18 

+  19,66 

I  46,^3 

—  6,J9 

8,93 

•9 

+  29,7" 

161,84 

—  8,10 

IO,iS 

20 

+  35,76 

173,47 

—  10,70 

12,15 

21 

+  36,57 

I79,«5 

—  I  I  ,OJ 

I  1,50 

22 

+34,M 

182,9, 

-10,7« 

9,»9 

23 

+  30,37 

184,79 

— 10,11 

7,3^ 

24 

-\-  20,07 

— 10,11 

26 

+  14,40 

i85,5j 

—  I0y09 

27 

+  8,80 

185,5- 

—  lO/,» 

6,40 

28 

+  3,»» 

185,49 

—  10,07 

6,j> 

29 

—  2g5 

—  IO,p6 

6^ 

30 

-  7,95 

185,46 

—  IO,os 

6,7» 

3i 

|-»3Hi 

—  lo^jj  6^» 

G«adiwuidigkeiieo 

in  cm  sec— ' 


reUtlT  »baolat 


•  ? 
II 


-145 
-145 
-145 

-»45 
-145 
-145 
-139  + 
-130+  15 
-1174-  28 
90+  55 
+  15^ 


+  7 
-f-  I  2  I 

+  197 


19 


BescUennigungen 

in  cm  sec— » 

w     I  Z 


II 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

o 

-  8  + 
+  8  + 
+  8  + 

—  2 


3 
3 

5- 
61- 

sU 

9 


f  266 


+  342 
+  234+379  +33  ~ 
+  6- 
-18 
-28- 

-4»  + 
-79  + 
-32  + 

+  3- 
+  16- 
+  12- 


-49  + 
—  103  + 


+  265+410 
+  290  +  435 

+  294  +  439 
+  273+418 
+  217+362 
+  86  +  231 


96 

99+  46 

1 40 


+  1 1 
+  40 


4 

7 
7 
34 

76 

+  132 
+  60 


145 
-145 
-145 
-145 
-145 
-145 
—  M5 


ü 

ü 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

0 

+ 

I 

+ 

41 

65 

59 
34 
6 

59 
25 

48 

60 
40 
1  I 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 


a  a 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 


o 
o 

o 

o 
o 
o 

+  220 

+  260 
+  440+ 

+ I 37"  - 
+  3  3«o| 

+  2590  + 

+  I  280  + 

+  720- 

+  930- 
+   400  — 

-  240- 

-  830'- 

-  2  500  — 

-3740:+ 
2830  + 

}    590  + 

-  1  210 

-  530 
o 


II 


o 
o 
o 
o 
o 
o 


20 

30 

50 
60 
60 
40 
410  + 

20  + 
480  + 

270  + 

260  + 
1 320 
250 
490 
830 
420  + 
270  + 
480+ 

1  620  + 

1440- 
630  — 
160  + 

210:+ 

870'+ 

i  20  + 
10 
10 

o 
o 
o 
o 


o 
o 

o 
o 
o 

260 
1 10 

5"> 
810 

1 620 

1050 

2440 

1370 
840 

140 

340 
800 

1530 

700 
2700 
1 130 

170 

830 

690 

70 

o 
o 
o 
o 
o 
o 


Nr. 


I 

2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
1 1 
12 

13 
14 

ij 
16 

17 
i8 

«9 

20 
21 

22 

23 
24 
25 
26 

27 
28 

29 

30 

13» 


nichts  anderes  heissen  soll,  als  daüs  man  sich  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgende  der  31  Bewegiingsphasen  9  andere  in  gleichen 
Zeitintervallen  eingeschoben  und  mit  fortlaufender  Numerirung  von 
I  bis  9  versehen  zu  denken  hat.  Die  erste  Decimalatelle  gibt  dann 
die  Nommer  der  in  Frage  kommenden  Zw;ischenpha8e  an. 
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ffwlma  flr  ü» 

T»b«De  7. 


Orro  F18GHER, 
im  reeUen 


[SO 


9 

kl  , 

-?& 

,  e  i> 
^  3  » 

öl*' 

^  a  d 

u  i  P 

^!    i'  ^ 

0 

tn 

Zeit  ii 

all 

»« 

tS  a  — 

««« 

4/ 


u  II 

I  II 


•■S.2  S 


2  S 


,  iä  - 

1 


■  Q 

■g  §^ 
C5  a  « 


0,297 


8,8 


+  40,76 


Bewegung  in  dn-  Oan^ichtuii;. 

Yordere  Maxiniü. 
0,155  I     5,0    +318  +475 


126,74 


0,347 


10,1  52 


I 


+  '05 


0,942  25,1 


-40,72 


»43,55 


Hintere  Max  im a. 

0,320       9,4         75  j  + 

«V46o— o>7»8  13,0—20,0  —  I  57 


82 


Bewe^ng  u  iir  SiMniiflUnf . 


1+  25 


0,290' 

8,6 

+  7.96 

0,239 

7,* 

0,501 

>4,i 

+  6,10 

0,463 

»3,1 

0,845» 

23,» 

+6,17 

0,813 

22,2 

1 

t 

i 

0,920 

25,0 

-  + 


0,192 

0,433  i 
0.734, 


»,074 


6,0 

",3 
20,2 
29^0 


+6,31 
+6,04 

+  5.8* 
+4,5« 


luere  (Unke) 

0,135  j  4,5 

0.333  9,7 

0,620  17,2 

0,877  23,9 

0,998  27,0 


8 

25 
I 

7 

»4 


0,098 

3,6 

+  760 

0,336 

9,8 

+  1530 

ij,o — »0,0 

0 

0,923 

25,1 

+  3490 

IJ076 

20.1 

4-1200 

0,067 

2,8 

,+  43« 

0,298 

8,8 

—  8100 

0,37« 

10,9 

i  — 2320 

0,410—0^718 

lj/>— MV> 

0 

1^31 

«7,9 

+  610 

0,205 

6,4 

+  1450 

0,373 

10,7 

+  43» 

0,790 

21,6 

-f-  100 

0,900 

24,5 

+  370 

1,076 

29,1 

-f  260 

0,290 

8,6 

—  1290 

0,505 

i4,a 

-  50 

0,845 

23,1 

-  540 

0,955 

«5,9 

-  340 

BewfgUf  in  der  verticalen  BIditnig. 

Obere  Maxim«. 


0,289 

8,5 



13,26 

0,250 

7,5 

+  72 

0,203 

6,3 

0,983 

26,7 

17,12 

•iii—iw 

+  2 

0,370 

»0,7 

i 

0,925 

25,. 

+ 100 

0,902 

24,5 

Uatere  Ifaalnia  (Minlnift). 

0,184 

5.8 

8,74 

0,090 

3,4 

-  72 

0,287 

8,5 

0,460 

13,0 

6,68 

0,337 

9,8 

-  77 

0,700 

+  2 

0,954 

«5,9 

1,083 

«9.3 

-  63 

+  1420 
+  1370 
+  1300 

-3170 

o 

—2130 


Digrtized  by  Google 


01]  Deb  Gang  dbb  MENBOHEir.  lY.  Thbil. 

HAximft  für  die  Bewegung  des  liuken  Fussschwerpunktes 


629 


Tal 

>elle  8. 

beim  I.  Yeräuch. 

;  Zeit  in  sec 

•V  Ed 

^  a  V 

i  ® -1 

9  O 

Relativer 

Coordinnten- 
werth  in  cm 

1 

Absoluter 
Coordinaten- 
werth  in  cm 

1 

.3 

1 

TS  & 

b  §  S 
1 

Relative  Ge- 
schwindigkeit j 
in  cm  sec— •  j 

Absolute  Ge- 
schwindigkeit 
in  cm  sec  — « 

Zeit  in  sec 

^  e  V 

•   0  t 
3—  1 

Iis 

Bewegmig  Ii  dir  Oangriehtuig. 


«>.7 


+39*77 


304,08 


0,667 
0,867 


18,4 
23,6 


+  320 
-  70 


+  477 
+  87 


12,1 


40,66  65,64 


Hinter«  Maiima. 
0,833  *a,7 


-157  o 

-96+61 
-157 


•-M3» 

•—7V» 

0 

0.442 

1^,5 

-{-3080 

0,637 

17,6 

+  780 

0,846 

23,1 

4- 1 300 

0,9«— 1,15 

»5,9— J' 

0 

0,606 

16,8 

+  220 

0,777 

21,3 

-4420 

0,891 

24,3 

-3990 

0 

(Ulke) 


0,040 

2,0 

Z 

-6,23 

0,327 

9,5 

12 

0,284 

8,4 

-  270 

0,475 

13,4 

-7,76 

0,449 

12,7 

14 

0,423 

I  2,0 

—  720 

0,795 

-9,12 

0,748 

20,5 

29 

0,727 

20,0 

-  380 

0,943 

25,6 



4 

0,890 

24,2 

-  310 

Innere  (rechte)  Maxima 

• 

0,243 

7^5 

-6,09 

0,150 

4.9 

+ 

I 

0,368 

10,6 

+  270 

0,630 

»74 

-6^6 

0,399 

IM 

2 

0^71 

13.3 

+  1080 

0,916 

«4,9 

-7,62 

0,533 

14,9 

+ 

12 

0^794 

21,7 

+  »7*0 

0,833 

22,7 

+ 

18 

0*970 

26,3 

•f  60 

Bewegung  in  to 


Bithtang. 


0495 

13,9 

17,64 

o.7«5 

*i,5 

0,686 

18,9 

8,52 

0,956 

26,0 

6,25 

0*430 

0,748 
0,960—1,15 


12,2 

20,5 
a6.o— 31 


;+  I 
+  129 
+  73 
+  * 


0410 

0,701 
0,871 


",7 

19,3 
*3,7 


+2560 

+  1720 
+  1500 


Untnrß  Xaxima  (Minima). 


i> — 4,9 

0 — o,i$o 

«^.9 

0 

0,588 

»6,3 

-  73 

0,469 

13,2 

-2530 

0,832 

22,7 

-  80 

0*783 

214 

-4400 

+  a 

,  0 
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taxima  Ar  4l6  Bewegung  dm  rechten  Fiussschwerpiuiktes 
Tab«ile  9.  b^v  H.  Tersuch. 


w    ö  » 

i  * 


ö  a 

i.  s  t 


^  ?  S 


u  ic  Ol» 


'  °  6 


s  s 

&1 


IIb 


^35» 


IU,2 


+  39,04  lj8,8g 


I 


Bevrifuig  in  der  tiangriehtug. 

Vordere  Maxim«. 

0,208  '  6,4  +308  +466j  0,148 
<j,396      11^    -61  +  97 


I 


4,9  +   7  So 

0.  388  j  ii.i  +2410 

0^962  I  26,1  I+3570 

1,  to8  ,  29,9  +2120 


0,958;  26^  .-39»6i 


»56^9 


HIotere 

0,382      11,0    -   79  +  79 


0,123 

0,325 
0,419 


0,5"— «H7<>7|(4i9— 
«♦07s   !  «91« 


4,2  +  580 
9,5  -5260 
-1610 
O 

+  800 


11,9 


0^43 i  »0,0  — 


Bewegnng  ii  der  Seftenri^Mng. 
Aeeisere  (rechte)  W>¥Im>« 


0,882 


24/>  I  — 


+  8,16 
+  5,3* 


0,182 
0,293 
0,535 
0,854 
0,973 


5,8 

8,7 
15,0 
23,3 
26,4 


+  8 
+  21 
o 

+  6 
+  6 


1 


0,133 
0,263 
0,401 
0,828 

0,937  i 
1^2  I 


4,5 

7,9 

n,5 
22,6 

»SA 
29.2 


+  270 
-i-  H20 
—  351 '  * 
i-  »70 
+  260 
+  80 


Inncf«  (Unk«)  F**^— t 


0,133 

4,5 

+6,03 

2,3 

—  10 

0,212 

6,5 

—  110 

",797 

21,8 

4-5,05 

0,234 

7,« 

+  5 

0,349 

10,1 

-3' 80 

0,930 

25,3 

0,381 

10,9 

-  5ü 

0,575 

16,0 

-  30 

0,700 

19,3  , 

—  1 

0,878 

23,9 

-  490 

0,905 

-  3 

0^997 

27,0 

-  160 

»7J 

+  2 

Beweguiig  Ui  4er  Terttealei  Biehtuig. 

Obere  Kaxli 

0,057 

2,5 

16,86 

0,304 

8,9 

+  66 

0,260 

7,8 

4-1650 

0,342 

9,9 

12,59 

0,515 — <^fi?o 

_ 

+  3 

0,438 

12,4 

4- 1 020 

1,026 

27,8 

-* 

i7,»3 

0,959 

26.0 

+  89 

0,915 

24,9 

+  920 

Cntere  Maxinia  (Miaina). 

0,248 

7,5 

8,38 

0,154 

-  Ö3 

0,337 

9,8 

—  4200 

14,2 

6,50 

0,388 

11,1 

-  63 

0 

«*4— »"iS 

+  3 

t,002 

*7,» 

—  1800 
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Maxtma  f&r  die  Bewe^'nni:  dm  liuken  Fussschwerpunktes 
Tabelle  lo.  beim  U.  Versuch. 


•1 


>  <«  a 


u  ^  r 

V  ü  - 

0:5  - 


I 


ts 

I     j  _ 


I 

gl  8 


I 

-9 


a«     ]  pq' 


0,834 1    22,«    1  +  39184)  »44,85 


BewQgaif  in  to  Cltigiiohiiif . 
Törten  Maxlna. 

0,69g  19.2  +337  +495 
0,889  I  24.2  i—  63  +  95 


0— 8,j 

ü 

Or493 

13,9 

+  3280 

0,652 

18,0 

+  I  I  10 

0,874 

+  1  4»o 

«VW— »»«s 

0 

0^4741  »3*4 


-40,47 


78,81 


-158 

0 

0 

0^5« 

23i4 

-  88 

+  70 

0,599 

16,6 

+  7«o 

MS 

-158 

0 

0,8  J  2 

•>  ■,  7 
~  ~ii 

-7320 

0,9  «5 

24,9 

-2540 

n.997— «.'5 

0 

ßewfguiiü'  in  dtr  Seiteuiiclituug, 
A(^uHh«ire  (linke)  Maxima. 


0,521 

14,6 

-7,68 

0,386 

1 1,1 

10 

0,343 

10,0 

-  170 

0^822 

22,4 

—  8,01 

0,483 

13,6 

20 

0,463 

13,1 

—  1070 

0,779 

21,3 

«3 

0^619 

»7,1 

—  280 

0,979 

26,5 

4 

o^9>5 

24,9 

—  650 

lamm  (fMhto)  ] 

0,272 

8,1 

-5,88 

0,210 

6,5 

- 

+ 

I 

0,100 

3,6 

+  30 

0,651 

18,0 

-6,58 

0,441 

12,5 

3 

0,423 

12,0 

-[-  ?8o 

0,944 

25,6 

-5,5' 

0,578 

16,1 

+ 

13 

0,516 

'4,5 

+  i  lOÜ 

0,863 

23,5 

31 

0,829 
1,015 

22,6 
*7,5 

+  1710 

+  50 

Beweguug  in  der  verticalen  Richtnug. 


0,546  »5,3 
0,830  22,7 


17,38 
13,65 


I 


o  16^1 

>3i5 

21,7 


0^78 
0,794 

l,o»i>— 1,15  I  -■;,('>-  jr  ™ 

Uot«re  Maxlma  (MtjiiiBa)^ 


—  +  2 

  -fl2I 

-  i+  96 
-  I 


0447 

0,739 
0,903 


«2,7 
20,3 

24,6 


0,728 


20,0 


—    I  8,33 


£►—0,100 
0,631 
0,869 


»_6,2    I  — -     4"  2 

17,5  i  —  l-  76 
23.7  .  -  -  80 


'',533  ,  14,9 
0,827       2  2,0 


-(-1890 
+  1850 
+  «430 


O 

—  2480 
-4750 

o 
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Maxima  Ar  die  Bewegunis;  den  rechten  FussseliweiyiiDlEtes 
Tabelle  ii.  beim  III.  Tersuch  (mit  Belastung). 


Zeit  in  Hec  1 

Iii 
i  >  a. 

Relativer 

Coordinatt'n- 
1  Werth  in  cm 

Absoluter  1 
Coordinaten 
Werth  in  cm 

1 

.s 

1 

'S  & 

u  9  2 
s  &■ 
a  «'S 

i| 

>  Ii.  - 

Absolute  Ge- 
schwindiprlffi* 
in  cm  n<  c  ■ 

Zeit  in  sec 

w  «  S 
i  ►  e. 

OS« 

lt«W 

mgiiid 

itmif. 

Tordet«  Mtsi 

bu. 

o,*55 

Iii 

+  37,30 

106,22 

0,!17 

4,1 

+  319 

+  464 

0,077 

3,0 

_j_  620 

0,303 

8,9 

-  58 

+  87 

0,290 

8,6 

4- 1  170 

1,114 

30,1 

+303 

+448 

V 

0,888 

24,2 

+  2000 

1,045 

28,3 

+  1230 

0^879 

-38,39 

121,21 

8,2 

-  75  +  70 

0,053  '  2,4 

+  470 

rt  int  aIWmi 

-145:  0 

0,261 

7,8 

—6800 

0,338 

9.8 
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^wegnng  in  der  Seitt  niK-litiuig, 
Acnsser«  (roehte)  MAxlma. 
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r 
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TabeUd  ta. 


Ittr  die  Bewegung  des  linken  Fn8fiscliwer|nuiktes 
beim  m.  Yenuch  (mit  Belastung). 


0,751]  20,6 


Bew^gni^  Id  der  QtigritAtiiig. 
Tord«r«  Maxlttt. 

0,601    16,7  +296+441 
0,827 


22,6  -  88  +  57 


»0,9  -39,73  47,52 
I 


o — 0,191 

0^800 

«HS*»— «1*5 


: 

Hintere  Maxim«. 

»►"V  —  *45i 


MiS— 3» 


—  104 

—  145 


O 

+  4» 
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0 
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11,1 

+ 
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",ö3i 
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+ 
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+ 
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0 
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+ 
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0,727 

20,0 

3740 

0,851 

23,2 

1390 

0,901—1,15 

0 

Bewegung  iu  der  SeitenrichtoDg. 


0,2981 

8,8  1 

-  7*77 
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8,0 

-  8 

0,224 

6,8 



420 

0,413 

1 1,8 

—  7i-9 

0,397 

11,4 

-  4 
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10,5 

34" 

0,762, 
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z 
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»9,3 
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0,687 
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i,ojo— 1,15 
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10 

0 

IttMere 
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,  
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5,9 

+  9 
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^  4,5 

60 
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10,8 
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— 

4-  n 

^■-97 
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'5,2 
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+  40 
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12,2 

1  400 

0,873 

23,8 
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0,820 
0,965 
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z 

+  »7 

0,6  t  6 
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260 

1 

26,2 



^  ■ 

0.7 1  2 

19,6 

ca.-}. 

20000 

1 
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+ 

I  100 
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Obere  Maxlma. 
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0—0,170 

i.4 

0 

0,738 

i«,34 

0,388 

+  133 

0,362 

10,4 

-1- 

1970 

0,702 

•9,3 

+  63 

0,667 

18.4 

-1- 

I  890 

1  j 

+  3 

0,858 

23,4 

+ 

940 

Untere  Maxima 

(Miuiiua). 

0,249;    7,5  ,  — 
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0,202 
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Auf  den  drei  Taföln  I,  II  und  III  hat  man  nim  die  ganze 
Kinematik  des  Fus.sschworpunktes  klar  vor  Augen.  Man  hat  sich 
nur  die  Bedeutung  der  einzelnen  Curven  zu  vergegenwärtigen,  nm 
mit  einem  S(;hlage  einen  Ueberblick  über  die  Ortsandehingen, 
sowie  die  Grössen  und  Yerändenmgen  der  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  beider  Fnssschwerpuukte  für  den  ganzen  Ver- 
lanf  eines  Doppäschrittes  zu  gewinnen.  Es  ist  dabei  jedoch  zu 
beachten,  dass  die  zur  Gangricbtung  gehörenden  W^-  und  Qe- 
schwindigkdtscuiyen  sich  zunächst  aof  die  relative  Bewegung 
innerhalb  des  in  der  Gan^nichtung  mit  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit gleichmässig  fortschreitenden  Coordinatensystems 
beziehen.  Man  kann  aber  aus  den  Geschwindigkeitecurven  auch 
sofort  das  Verhalten  der  absoluten  Geschwindigkeiten  erkennen, 
wenn  man  sich  in  den  linken  Feldern  der  drei  Tafeln  die  zur 
Geschwiiidiirkeitscurve  gehörende  Abscissenlinie  um  eine  Strecke 
nach  nuten  verschübeu  denkt,  welclie  der  mittleren  Uanggeschwindig- 
keit  entspricht.  Der  <h-t  dieser  zu  den  absoluten  Geschwindig- 
keiten gehört  ndon  Abscissenlinie  ist  in  den  Tafeln  mit  angegeben 
Vörden.  I'ilr  die  Besrhlenniprungscurven  ist  eine  derartige  Ver- 
schiebung der  Abscissenlinie  nicht  erforderlich,  da  ja  die  absolute 
Beschleunigung  von  der  relativen  nicht  verschieden  ist 

Kmilicli  soll  noch  hervorgehoben  werden,  dass  nicht  nur  die 
zum  linken  Fusssch\verj)unkt  gehörenden  Diagramme,  soncieru  auch 
die  \ertiralen  Geraden,  welche  die  speciell  für  den  linken  Fuss 
charakteribtischeu  Momente  markiren,  durch  rothe  Farbe  von  den 
zum  rechten  Fuss  gehöieadeu  Diagrammen  und  Veiiicalen  unter- 
schieden sind.  Wie  früher  (Theil  II)  möge  Ii  den  Moment  be- 
deuten, in  welchem  der  rechte  Fuss  sich  auf  den  Boden  aufsetzt, 
und  den  Moment,  in  welchem  er  sich  wieder  vom  Boden  ablöst, 
um  seine  Schwingung  nach  vom  zu  beginnen.  Die  durch  J,  und 
bezeichneten  Momente  beziehen  sich  auf  den  Anfang  und  das 
Ende  der  Periode  des  .infstebens  des  recht^^n  Kusses  mit  der  ganzen 
Sohle.  Die  entsprechenden  Momente  füi'  den  linken  Fuss  sind 
bezüglich  durch  L,  N  ,  .1,  und  bezeichnet.  Die  Zeiten,  in  welchen 
alle  die.se  für  den  ganzen  Bewegungs Vorgang  charakteristischen 
Momente  eintreten,  finden  sich  in  Tabelle  9  auf  Seite  82  des 
U.  Theiles  angegeben. 

Ein  genaues  Eingehen  auf  alle  Einzelheiten  des  Bewegungs- 
gesetzes der  Fussschwerpnnkte,  die  sich  aus  den  Dmgrainnieii 
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auf  den  Tafeln  I,  II  nnd  HI  ablesen  lassen,  würde  viel  zn  weit 
führen.  Es  ist  aber  auch  gar  nicht  nOthig,  da  für  den,  welcher 
sich  in  das  Studium  der  zahlreichen  Curven  vertieft,  die  letzterm 
Ton  selbst  reden.   Es  soll  <iaher  hier  nur  das  Wesentlichste  ans 

dem  Bewegungsgesetz  henroigehoben  werden. 

Zunächst  geht  ans  flrei  Tafeln  das  bemerkenswerthe 

Besultat  hervor,  dass  ein  jeder  Fussschwerpunkt  in  dem  Moment, 
in  welchem  sich  sein  Fuss  vom  Boden  ablöst,  um  nnch  vom  za 
schwingen,  gerade  die  relative  Geschwindigkeit  Null  in  der 
Gangrichtung  besitzt^  d.  h.  also  er  hat  bis  dahin  schon  infolge 
des  vorausgegangenen  Abwickeins  des  Fusscs  rlie  mittlere  Gang- 
geschwindigk^t  gegen  den  Fassboden  erlangt.  Wahrend  der  Periode 
des  Schwingens  nimmt  nun  die  Geschwindigkeit  in  der  Gang- 
richtung sehr  rasch  zu,  bis  sie  im  Anfang  der  zweiten  Hälfte 
dieser  Periode  ihr  Maximum  erreicht  hat.  Dieses  Maximum  be- 
trägt für  die  relative  Bewegung  ungeföhr  das  Doppelte,  für  die 
ahBolute  B(»weguug  daher  das  Dreifache  der  mittleren  Oang- 
geschwiüdigkeit;  bei  seinem  Eintritt  hat  der  Mittelpunkt  des  Fuss- 
gelenkes  schon  das  Hüftgelenk  nnfh  vorn  überholt.  Die  Znnahnie 
der  Geschwindigkeit  in  der  Gangnchtung  bis  zum  Maximum  findet 
natürlich  nicht  gleichraSssig  statt.  Die  Beschleunigung  ist  iui 
Moment  des  Ablösens  des  Kusses  vom  Boden  am  grOssten,  sie 
nimmt  dann  sehr  rasch  ab,  nach  einiger  Zeit  wieder  um  ein  ge-  • 
ringes  zu,  vermindert  sich  aber  bald  darauf  wieder  und  sinkt 
herab  auf  Null.  Dieser  Moment  tallt  natürlich  mit  dem  Maxunum 
tier  (rpscbwindigkeit  in  der  Gangrichtung  zusammen.  Im  weiteren 
Verlaufe  des  Schwingen«?  ist  nun  die  Beschltninignng  nach  rückwärts 
gerichtet,  d.  h.  sie  ist  in  Verzögerung  übergegangen.  Infolgedessen 
nimmt  nunmehr  die  Geschwindigkeit  ab  uml  zwar  in  der  absoluten 
Bewegung  beim  rechten  Fuss  bis  ca.  auf  die  Hälfte,  beim  linken 
Fuss  unseres  Individuums  dagegen  bis  unter  die  Hälfte  der  mitt- 
leren Ganggeschwindigkeit.  Dieses  Geschwindigkeitsminimum  tritt 
bemerkenswerther  Weise  noch  ein,  bevor  der  Fuss  sich  mit  der 
Hacke  auf  (h^n  Boden  aufietzt.  Nur  beim  HI.  Versuch,  wo  das 
Individuum  mit  dem  vollen  Militilrgepäck  belastet  war,  liiUt  das 
Geschwindigkeitsminimum  lür  den  linken  Fuss  mit  dem  Aufsetzen 
desselben  zusammen.  Darauf  nimmt  noch  einmal  die  Gesch>vindig- 
keit  in  der  Gangrichtung  ein  wenig  zu  und  erreicht  beim  rechten 
Fuss  in  allen  drei  Versuchen  im  Moment  des  Aufsetzens,  beim 
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linken  dagegen  erst  nach  dem  An&etzen  auf  den  Boden  ein 
SEweites  Maximum,  welches  aber  viel  niedriger  ist  als  das  mitten 
in  die  Periode  d^  Schwingens  Mloide.  Dem  Veriialten  der  Ge- 
schwindigkeit entsprechend  nimmt  die  nach  rQckwftrts  gerichtete 
Beschleunigm^  zuerst  beträchtlich  an  Grösse  zu  und  vermindert 
sich  dann  wieder  bis  zum  Wexthe  Null.  Das  letztere  tritt  natür- 
lich in  demselben  Augenblicke  ein,  in  dem  die  Geschwindigkeit  das 
erwähnte  Minimum  envicht  hat.  Darauf  hin  wird  dann  die  Be- 
schleunigung wieder  positiv,  erreicht  aber  bald  ein  MaximuDi  und 
geht  dann  wieder  zurück  auf  Null,  während  die  Geschwindigkeit 
ihr  zweites  kleineres  Maximum  erreicht. 

In  (lei-  nini  folgenden  Periode  des  Aul'stehens  des  Fusses  ver- 
ringert .sich  die  absolute  Geschwindigkeit  bis  auf  Null,  während 
der  Fuss  sich  um  die  Hacke  drehte  Dir»  er  stetigen  Abuiüime  der 
(iesch windigkeit  entspricht  eine  nach  rückwärts  gerichtete  Be- 
schleunigung, welche  zuerst  an  absoluter  Grösse  zunimmt  sehr 
bald  einen  Maximalwerth  annimmt  und  wieder  auf  Null  zurückgeht 
In  dem  Mument,  in  welchem  der  Fuss  sich  mit  der  ganzen  Sohle 
auf  den  Boden  aufsetzt,  hat  sowohl  die  Geschwindigkeit  als  auch 
die  Beschleunigung  den  Werth  Null  erreicht.  Dieser  Zustand 
dauert  nun  während  der  ganzen  Periode  des  Aufstehens  mit 
ganzer  Sohle  an.  Sobald  aber  der  IfNiBs  beijinnt,  sirh  durch 
.  Drehung  um  einen  allmählich  nach  vom  rückenden  Punkt  des 
Balli  iis  vom  Boden  abzuwickeln,  stellt  sich  wieder  eine  nach  vom 
gerichU'te  BesrlilciiniLruiif:  ein.  dir  fortwährend  bis  zum  Moment 
des  Ablösens  des  Fusses  vom  lioden  zunimmt  und  erst,  wie  schon 
oben  angefflbi-t  wurde,  in  dit^scin  Moment  einen  Maximalwei-th  «t- 
reicht.  Die  Folge  davon  ist,  dass  der  Fussschwerpunkt  sich  mit 
warbsender  absoluter  Geüchvvindigkeit  nach  vorn  bewegt.  Zu 
Beginn  der  Schwingung  hat  die  absolute  Oeschwindigkeit  gerade 
den  Werth  der  mittleren  Gau^eschwiudigkeit  erreicht,  wie  schon 
oben  angeführt  worden  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  lierncksichtigten  nur  die  Projection 
der  Bewegung  des  Fussschwerpuuktes  nui  die  (Jangrichtung.  In 
der  Projection  auf  die  verticale  Richtung  gestaltet  sich  die  Be- 
wegung wesentlich  anders.  Nach  dem  Ablösen  des  Fusses  vom 
lioden  setzt  der  Fussschwerpunkt  zunä<^hst  .seine,  schon  während 
des  Abw  i(  kelns  nach  oben  gerichtete  Bewegung  fort.  Da  die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Bewegung  sich  immer  mehr  verringert  und 
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sehr  bald  den  Werth  Null  annimmt,  so  erreicht  der  S€h\ver]iunkt 
kurze  Zeit  nach  dem  Beginn  der  Schwingung  seinen  höchsten 
Punkt.    Er  senkt  sich  darauf  wieder,  und  zwar  zunächst  mit 
wachsender  und  darauf  mit  abnehmender  Geschwindifjkeit,  bis  er 
kurz  nach  dem  früher  ,<i:escliildert*^ri  Moment  der  grössten  Ge- 
schwindigkeit in  der  uaiigrichtung  seinen  tiefst^^n  Punkt  in  seiner 
Bahn  erreicht  hat.    Daiauf  eutterut  er  sich  von  Neuem  vom 
Fussboden,  erst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit, er  erreicht  aber  lange  nicht  die  zu  Anfang  der 
Schwingung  erklommene  Höhe,  sondern  nähert  sich  bald  wieder 
dem  Boden,  bis  der  Fuss  sich  mit  der  Ferse  aofetellt.    Auch  in 
der  nun  folgendeii  Periode  des  AuMeheos  des  Fnsses  sinkt  er 
noch  tiefer  henmter  imd  erreißbt  Midlich  Beinen  tiefsten  Stand, 
wenn  der  Foss  mit  ganzer  Sohle  den  Boden  herflhrt  nnd  damit 
fülr  einige  Zeit  ssnr  Bnhe  gekommen  ist    Die  Gesehwindigkeit 
dieser  Abwärtsbewegung  des  Fussschwerponktes  ist  nah^a  im 
Moment  des  Auibetzens  mit  der  Ferse  am  grOssten.  Wahrend 
dann  d^  Fuss  sich  am  die  Fexse  dreht,  wird  die  abwärts  ge- 
richtete Geschwindigkeit  inomer  Udmer,  Us  sie  bdm  Aufstellen 
mit  der  ganzen  Sohle  den  Wert  Null  angenommen  bat.  Die 
Beschleunigung  ist  zu  Beginn  der  Schwingung  Null.   Dann  wird 
sie,  dem  Verhalten  der  Gesdiwindigkeit  entsprechend,  negativ, 
d.  h.  sie  ist  nach  unten  gerichtet,  nimmt  anfibiglich  an  absoluter 
Grösse  zu,  darauf  wieder  ab,  geht  durch  Null  hindurch  und  wird 
positiv,  d.  h.  ist  nach  oben  gerichtet,  nimmt  ebemfiBtUs  zunächst 
zu,  dann  wieder  ab,  wird  wieder  negativ  und  erreicht  dabei  sehr 
rasch  eine  bedeutende  absolute  Hazimalgröss^  nnd  nimmt  endlich 
wieder  ab,  so  dass  sie  noch  vor  dem  Anfetellen  des  Fusses  auf 
den  Bodm  abermals  den  Werth  Null,  nnd  im  Moment  des  Auf- 
setzens einen  positiven  Werth  erreicht  hat.    Auch  im  Anfi&ng 
der  nun  folgenden  Periode  vergrOssert  sich  die  Beschleunigung 
des  Fnsraehwerpunktes  zunächst  nodi  etwas,  nimmt  aber  bald 
wieder  ab  und  sinkt  im  Moment  des  Anfstellens  des  Fnsses  mit 
ganzer  Sohle  mtArlich  eben&Us  auf  Null  h^b.    Wenn  dann 
später  der  Fuss  sich  vom  Boden  abwickelt,  eriiftlt  der  Schwer- 
punkt wieder  eine  nach  oben  geriditete  zunehmende  Beschleunigung, 
die  erst  kurz  vor  dem  abermaligen  Beginn  des  Schwingens  ihren 
Maximalwerth  erreicht,  dann  aber  sehr  rasch  sich  wieder  ver- 
mindert, so  dass  sie  im  Moment  des  Ablösens,  wie  schon  oben 
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angefahrt  winde»  va£  Null  berabgesnnken  ist  Dementsprechend 
nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Anfvr&rtsbeweguog  6i»  Schwer- 
punktes in  der  Periocto  des  Abwidrolns  irom  Boden  stetig  zn  und 
erreicht  gerade  va  Beginn  der  Schwingung  ihren  Maxunalwerth. 

Es  bleibt  schliesslich  noch  übrig,  einen  Blick  auf  das  Vep* 
halten  der  Bewegung  in  der  Seitenrichtung  m  werfen.  Boss  die 
sum  rediten  und  linken  Fumschwerpunkt  gehörenden  Wegcuiren 
in  den  lüttelfeldem  auf  Tafel  IE  welter  ausemsaderli^geu  als  auf 
Tafel  I  deutet  darauf  hin^  dass  beim  I.  Versuch  die  Fflsse  seitlich 
etwas  weiter  ausonandergesetzt  worden  sind  als  beim  IL  Versuch, 
üebeihaupt  sind  die  seitUchen  Excnrsion^  beim  Geben  viel 
grösseren  Schwankungen  unterworfen  als  die  in  irgend  einer 
andern  Bicfatung.  So  findet  man  auch  beim  HL  Versuch  (Tafel  m), 
wo  das  Veisuelisindividunm  das  schwere  Hilitaigepftck  zu  tragen 
hatte,  infolge  der  Verlagerung  des  Gesammtschwerpunktes  idel 
ausgiebigere  seitliche  Bewegungen  der  Fflsse;  die  Beine  sind  viel 
breiter  gestellt  als  bdm  Gehen  ohne  GepAck.  Im  üebrigen  stellen 
sich  aber  bei  allen  drei  Versuchen  in  übereinstimmender  "Weise 
gewisse  Eigentbflmlichkeiten  der  seitlichen  Bewegung  heraus.  Es 
zeigt  sich  z.  B.,  dass  der  Fussschwerpunkt  in  der  Periode  des 
Schwingens  sich  abwechselnd  der  Medianebene  nfthert  und  wieder 
von  ihr  entfernt,  um  sich  zuletzt  vor  dem  Aufstellen  des  Fasses 
wieder  der  Hedianebene  zuzuwenden.  W&hrend  der  Fuss  sich 
darauf  um  die  Hacke  dreht»  wird  der  Schwerpunkt  noch  mehr 
der  Medianebene  genähert,  bis  er  mit  dem  Aufeetzen  der  ganzen 
Fusssohle  auf  den  Boden  zur  Ruhe  kommt.  Während  des  Ab- 
wickeins des  Fusses  vom  Boden  geht  er  dann  wieder  etwas  aus- 
wart s.  Die  beid^  Fflsse  zeigen  jedoch  dabei  kein  genau  symmetrisches 
Verhalten;  es  steht  außerdem  von  vornherein  fest,  dass  die 
saitlichen  Bewegungen  am  meisten  individuellen  Schwankungen 
unterworfen  sind,  so  dass  sie  mehr  wie  die  Bewegimgen  in  den  anderen 
Kichtungen  dem  Gange  eines  Individuums  sein  charakteristiscbes 
Gepräge  verleihen. 

Die  Geschwindigkeit  der  seitlichen  Bewegung  des  Schwer- 
punktes besitzt  im  Moment  des  Aufisetaens  eines  Fnsses  ein  nach 
Innen  gerichtetes  Maximum.  Diesem  geht  am  Ende  der  Periode 
des  Schwingens  ein  narh  Aussei  gerichtetes  Maximum  voraus. 
Im  üebrigen  besitzt  der  l'iissschwerpunkt  während  der  Schwingung 
gleich  zu  An&ng  ein  ebenfalls  nach  Aussen,  und  einige  Zeit  darauf 
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ein  nach  innen  gerichUites  Qeschwindigkeitsinaxiimim.  Zwischen 
■/wci  aut  einander  folgenden  Momenten  gröbster  (Jeschwiiidigkeit 
in  der  einen  und  anderen  Richtung  ist  natüidich  der  Schwerpunkt 
einen  Augenblick  ohne  alle  seitliche  (lesch^nndigkeit. 

Die  Beschlcuniguiig  besitzt  im  Moment  des  Ablösens  vom 
Boden,  oder  doch  wenigstens  sehr  kurze  Zeit  vorher,  ein  nach 
Aussen  gerichtetes  Maximum.  Ausserdem  iindet  man  im  Verlan!'  der 
Periode  des  Schwingens  noch  ein  Maximum,  beim  Gang  mit  Gepäck 
sogar  noch  zwei  Maxima,  der  nach  Aussen  gerichteten  Beschleunigung. 
Diesen  stehen  wfihrend  des  Schwingens  zwei,  oder  beim  Gang 
des  Belasteten  sogar  drei,  deutlich  ausgeprägte  Maxima  der  Be- 
schleomgung  in  der  Bichtung  auf  die  Medianebene  des  Körpers 
g^enüber.  Zwischoi  zwei  auftuumderfolgenden  UudmalrteUen 
der  Besdilmmigung  in  varsciiiedener  Bif^tung  fallen  natflrlich 
immer  Homeate  ohne  alle  seitliche  Beschleunigung.  Nachdem 
der  Fuss  sich  auf  den  Boden  aufgestellt  hat,  folgt  noch  einmal 
ein  nach  Aussen  gerichtetes  Beschleunigungsmazimuni,  bevor  der 
Schwerpunkt  za  Anfang  der  Periode  des  Au&tehens  mit  ganzer 
Fosssohle  zur  Hohe  konunt.  Endlich  zdgen  die  Diagramme  in 
den  ftHtteUeldmrn  der  Tafi^  I,  n  und  HI  noch  ein  constantes 
Bwchlennigungsmarimum  in  der  Bichtung  nach  Innen,  welches 
beim  rechten  Fussschwerpunkt  zeitlich  mit  dem  Au&etzen  des 
linken  Bdns  zusammenfUlt,  bdm  linken  Fussschwerpunkt  dagegen 
nur  beim  Versuch  mit  Belaetung  mit  dem  Moment  des  Aufsetzens 
des  rechten  Beins  zusammentrifit^  wflhrend  es  bei  den  beiden  anderen 
Versachen  in  die  der  Periode  des  Schwingens  des  linken  Beines 
vorau^diende  P^ode  des  doppelten  Aufstehens  hineinftllt 
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VI.  Die  Effeetivkräfte  und  die  linearen 
BewegimgsgröBseu  der  beiden  l^'üsse. 

Aus  den  drei  in  die  Gangrichtung,  die  Seiteuriditimg  nnd 
die  Terticale  Bichtong  fehlenden  Gomponenteii  d&r  ^Bdileunigung 
eines  FassBchwerpunktea  eriiftlt  man  nim  dnreh  Haltiplieation  mit 
der  Masse  des  Fnaaes  die  entoprechenden  Componenten  der  Effectiv- 
kraft  des  Fasses.  Mnltiplidit  man  dagegen  die  Componenten 
der  Geschwindigkeit  des  Fnssschwerpnnktes  mit  der  Masse  des 
Fusses,  so  eriiftlt  man  die  Cranponenten  dner  Grösse ,  die  man 
in  der  Mechanik  als  Qqantit&t  der  Bewegung  oder  als  lineare 
Bewegungsgrösse  des  Fusses  bezeichnet.  Wenn  nnn  anch  für 
die  Bestimmung  des  resnltirenden  Drehnngsmomentes  der  Muskeln 
zonftchst  nur  die  Efbctiykiftfte,  resp.  deren  Componenten  gebiancht 
werden,  so  verlangt  doch  die  Lösung  andowr  Probleme  ans  der 
Mechanik  des  menschlichen  Ganges,  welche  spftter  in  Angriff  ge- 
nommen werden  sollen,  auch  die  Kenntniss  der  linearen  Bewegnngs- 
grössen  beider  Fasse.  Aus  diesem  Grande  sind  auch  die  Componenten 
der  letzteren  an  dieser  Stelle  mit  berechnet,  nnd  die  Resultate 
dieser  Berechnung  gemeinsam  mit  den  Worthen  der  Componenten 
der  Effectivkrftfte  für  beide  Fasse  in  die  folgenden  Tabellen  14  bis 
19  niedergelegt  worden.  Südlich  finden  sich  in  diesen  Tabellen 
auch  noch  die  Werfche  der  Prodncte  der  Masse  eines  Fusses  in  die 
Coordinaten  seines  Schwerpunktes  angegeben,  da  dieselben  fBx  den 
Zusammenhang  eines  jeden  Fussschwerpunktes  mit  dem  Oesammt- 
Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  von  Bedeutung  sind. 

Es  ist  für  die  wdtere  üntersuchung  zweckm&ssig,  Kräfte 
und  Massm  nicht  im  abBoIiiten,  sondern  im  terrestrischen  Maass- 
system  auszudrücken,  weil  man  in  der  Anatomie  und  Physiologie 
gewöhnt  ist,  die  Kräfte  durch  Gewichte  zu  messen.  Nimmt  man 
als  Krafteinheit  das  Gramm  nnd,  wie  es  schon  in  den  früheren 
Tabellen  geschehen  ist»  als  Beschleunigungseinheit  i  cm  sec~*,  so 
muss  man  nothwendigerweise  als  Masseneinheit  die  Masse  eines 
Gewichtsstückes  von  981,11  g  verwenden.  Denn  einer  solchen 
Masse  ertheilt  die  Kraft  von  981,11g  die  Beschleunigung  der 
Schwere,  d.  h.  also  die  für  Leipzig  geltende  Beschleunigung  von 
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gSljir  cmsec~-  iiinc  Kraft  von  ig  würde  an  ihr  also  gerade 
die  Beschleunigungseinheit  hervorgerufen.  Daraus  geht  hervor, 
dass  man  die  Maasszahl  für  die  Masse  einen  Körpertheils  in  diesem 
Maasssystcni  erhiilt,  wemi  man  die  Maasszahl  für  das  in  Graimn 
ausgedrückte  («ewächt  desselben  durcii  981,11  dividirt.  Würde 
man  dagegen  als  Krufteinheit  das  Kilogramm  einführen,  so  müsste 
auch  die  Masseneiuheit  1000  mal  so  gross,  und  infolgedessen  die 
Maasszalil  füi"  die  Masse  iüoo  mal  so  klein  genommen  werden 
als  bei  der  Krafteinheit  von  1  Graunu.  Das  letzt<^re  ist  im 
II.  Theil  bei  der  Bestimmung  der  Masse  des  ganzen  Körpers  ge- 
than  woiden;  daher  findet  man  dort  die  flnsseren  Kräfte  direct 
in  Kilograimn  ausgedrückt.  Wollte  man  auch  bei  den  einzelnen 
Kürpertheilen  an  dem  Kilogramme  als  Krafteinheit  festhalten,  so 
würden  die  Massenzahlen  unbequem  klein  auöiallen;  daher  soll 
in  Zukunft  immer  da.s  Uj-aram  als  Krafteinheit  verwendet  werden. 
Ks  stellen  sich  dann  durch  Division  der  auf  den  Seiten  612  und 
645  der  Arbeit  ül)er  den  Schwerpunkt  des  menschlichen  Köqiers*) 
angegebenen  Gewichtszahleu  mit  981,11  folgende  Massenzahlen 
iür  die  einzelnen  Körpertheile  des  Versuchsindividuums  heraus: 

Tftbellc  13. 

MaasszahhMi  für  die  MaMseii  der  Körpertheile  dos  Versufhsfn^lividuums, 
Venn  als  Krafteiuhcit  1  tiranim  und  als  iiesclileuuigiuigseinheit 


1  cm  8ee~  ^  verwendet  wird: 

Rumpf    25,54 

reehtor  Obenebeokel  (m,)  6,93 

linker  Oberschenkel  (m,)   6,93 

re<'htf>r  UnttTschcnkcl  ........  3i'5 

linker  Unterschenkel  (IM5)    ........  3,15 

rechter  Fuss  (m,)   1,07 

linker  Fius  (m,)   ip7 

rechter  Oberftrm  (m^)   2,02 

linkw  Oberarm  (nt^)   2,03 

rechter  Unterarm -j-Haud  * 'Mjpj   ^j^^j 

üiikar  üntemim  -}-  Hand  (m^^)  1^6^ 

Kopf  (m„)   4,a* 

Ganz«  r  Körper  (ohne  GcpUck)   .  59,83 

Gesainintes  Militärgepäok*)  .    .    '.'  .    !    .    .    .  23,72 

Ganzer  Körper  -f-  Gepäck   ^3)55 


1)  Abhandlungen  der  niathemati.sch-phj9i8chen  Gluae  d«r  KfoigUch  Siehmdim 

Gesellschaft  der  Wissenschaften  B'\.  XV,  Nr.  VH 

2)  Vgl.  auch  den  II.  Theil  der  Unteräuchuug  uucr  den  Gang  de^  Menschen 
Seite  121. 
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Orro  Fischer, 


Die  Frodnft«  aus  der  Masse  des  recht^^n  FasHes  und  den  Ceordinateo, 
iüeHcliHiudigkeiten  aad  Beschleimlgiuigeu  seines  Schwerpunktes  beim 

Tftbelle  14- 


I 


8 

9 
20 

2 1 

22 

*3 

«4 

25 
26 

27 
28 

*9 
30 
31 


—  1  o, 


—  43>5J 

-41, «8 

—  55r*3 


95,'" 


4- 6,94' 10^ 

+  7--  '"vi 
+  8,10  ij^t 


1  -  36,»o     5,20  j+ 7,04' 18,05 

2  —  27/j     20,6»  +7,74  10^7 

3  ,-»6,8j  38^71+7,4714,63 

-  4^ 

+  «,«3 

4-  20,84 

7  +32," 

8  +41,07 
+  43,»"^ 

0  +40^ 

1  +37i>3 

2  +32," 

3  1  +  26^ 

4  +19,5* 

5  +>3," 

6  +  6,67 

7  +  o,»» 

—  6ju 

-12,65 


40»»»  +7,»» 
44^j  +6,7. 

45,'«  +6,«7 

45.42  +  6,49 

45.43  +6,53j  7,'7 

45,«|  +  Mi  7,'» 
45,+jj+'>,«  7,'4 
45t*6  +6^9  7, '9 


'3,S9 

10,69 

8, »5 
7,»7 
7,'5 


45,49 

45,5' 


+  6u 

+  6,.7 
+  6,.3 


45,«"j+M 

46,41  :+6,4o 

47i¥>  +ö,eo 


7*JJ 

7,J6 
7,4» 
7,'^7 
8,,H 

9,^7 


+  6^2  1 1,17 


62,0a  +  6,rj; 

74g» +5,i3 
89.75  +  5,»' 


—  16,»  205^7  :+4,«4 

—  5^1  223^;+  5,00 
+  6^241^1+5^ 


17/;,. 
i  8,0; 

l6,6j 

14,2« 

I  1,66 


dt 


dz. 


+  20Q 


+  377  -  4 


+  2/9+447j  -  6 
+  300+468,  —  7 

+  327+495 
+  340  +  508 

+  323'+ 4qi 


■f-  20Q 


+  169  +  337 
65  +  103 
56  +  112 
107+  61 

»55+  «3 

o 


■168 
1Ö8 
168 
168 
168 
168 
168 
iftB 
161 


+  437 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


—  134+  34 


9 

+  116 

-|-  202 
+  240 
+  276 
+  309 


+ 
+ 


/ 

18 


+  63 

+  159 
+  284 


—  7 

—  7 

o 

+  27 
+  21 

—  20 

-25 

—  12 

—  1 

+  1 

o 

—  1 

—  I 

—  I 

—  I 

—  I 


-  14 

-  46 

-  73 

-  68 

-  34 
+  9 
+  63 

+  57 

-  52 

-  80 

-  41 

-  9 
o 

+  2 
2 

2 

2 

2 
2 


+ 
+ 
+ 


+ 
+ 

+ 
+ 

i+ 
!+ 

^+ 


-  9 


+  370i  -»5 


+  408 
+  444 
+477 


+3i7+4«5 


—10 

o 
+  10 
+  15 


^+  18 

'+  34 
+  62 

+ 105 

i+  57 

-  18 

-  52 

-  66 

-  62 


d*it 
*•  d? 


+  2860 

+  950 
+  500 
+  660 

+  30 

—  960 
-1850 

—  3620 
-3640 
+  320 
-3380 

—  630 

—  20 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


_  30  - 

—  20  — 


+  260 

+  330 
+  510 
+ 1 230 

+  3  ^»90 
+  2720 

+ 1  590 
+  660 
+  1250 

+  370 
59  +  »o 


—  10 

—  10 
+  30 
+  500 
+  250 
-950 
-680 

+  250 


1 270 
810 
210 
490 
1 100 
1490 
I  2 10 


2040 
2140 
480 

+  540  I  + 1 200 
+  120  +  400 
+  10  +  30 
o 


+ 


-  40 

-  30 

—  20 

—  10 

+  10 

+  30 

+  50  1  + 

+  70  '  + 


o 
o 
o 

o 
o 


1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
II 

12 
«3 
14 

»5 
16 

17 
18 

»9 

50 "  20 


+ 


I 


70 

-570 

+ 120 

o 

-350  — 
—  10  I  — 
+  210  — 
+270 
+  220 

+  70 


+ 
+ 


150 
300 
500 

1 000 
740 

2  26o| 

i36oi 
700 
140 

390 
850 


21 

22 

43 

«4 

25 
26 

27 
28 

*9 
30 
31 


Multiplicirt  man  also  beispielswdse  die  Massenzahl  m,  oder 
IN,  eines  FoBses  mit  der  BescbleimigDiig  eeines  Schwerpunktes 
oder  einer  Ck>mponente  dessdben»  so  eiliSlt  Bum  demnadi  die 
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Die  Prodncte  aas  der  Marne  dm  linken  Fussen  und  den  Coordinaten, 
Geschwindigkeiten  und  Bewchlennigungen  seines  Schwerpunktes  beim 
.  „  1*  ToraidL 

Tabelle  15. 


Kr. 

1  ^ 

'7 

du. 
^di 

H  je, 

at* 

d*g.  ' 
"r  dt* 

• 

Nr. 

•t>Ml«t 

r«UtjT 

•bMlmt 

I 

+  i8,»s 

6o,»5 

-6,64 

6,33 

-168 

0 

—  I 

+ 

1 

0 

+  30 

0  . 

1 

■ 

I 

1 

+  12,48 

6o,9j 

—  6,67 

6,54 

-168 

0 

0 

+ 

I 

0 

+  20 

0 

2 

3 

+  6,01 

6o,9J 

-6,6, 

6,56 

-168 

0 

0 

+ 

1 

0 

+  10 

0 

3 

4 

—  0,» 

—6^ 

6,s« 

-168 

0 

+  I 

+ 

I 

0 

+  10 

0 

4 

5 

—  6,1] 

60^ 

6,39 

-168 

0 

+  I 

+ 

2 

0 

0 

+  10 

5 

6 

—  »3,»« 

60,9« 

—  6,56 

6,60 

-168 

0 

+  I 

+ 

3 

0 

—  20 

+  10 

6 

/ 

~I9,7> 

60,99 

—  6,51 

6.63 

-168 

0 

+ 

4 

0 

-  40 

+  30 

7 

8 

-26,.. 

61,04 

—  6,jj 

6,79 

-161 

-  3 

+ 

6 

+  240 

— 190 

+  120 

8 

9 

—  32,0s 

61^7 

—  6,81 

7," 

-I49|+  »9 

— 12 

+ 

16 

+  370 

-150 

+  280 

9 

10 

—  37,47 

62,60 

-7,»8 

8,u 

—  128^-f  40 

—  12 

+ 

33 

+  760 

+  150 

+  580 

10 

II 

— 4>.»» 

64^ 

9,»4 

-  83  +  85 

—  3 

+ 

66 

+  1470 

+  180 

+ 1  220 

1 1 

12 

— 44i5$ 

-7,7' 

I3,»7 

—  12'+ 156 

-  7 

+  135 

+2610 

—  760 

+  850 

12 

13 

—  42,jo 

77,'3 

+  96  +  264 

-13 

+ 

87 

+3070 

+  320 

—  2600 

13 

14 

-36,«^ 

+  200+368 

+  9 

3 

+2 180 

+  290 

—  1810 

14 

»5 

—  26,6s 

— -  7,60 

17,47 

+  2671+435 

+  12 

56 

+  1330 

—  20 

-  830 

15 

16 

—  16,16 

122,62 

—  7,'s  I5,"■ 

+  304I+472 

+  9 

76 

+  520 

—  140 

-  170 

16 

»7 

—  4j»» 

140^ 

— i2,,4 

+  3161+484 

+  3 

72 

+  «70 

—  170 

+  360 

17 

18 

+  ?.»• 

-7^ 

+  338+506 

-  4 

43 

+  590 

—  200 

+  950 

18 

>9 

+  20,,i 

178,35 

—  7,4" 

9,M 

+  335I+503 

-14 

+ 

6 

-  ■  630 

—  280 

+  1780 

19 

20 

+  32,.? 

196,1*6 

— 8,06 10^1 

+  275  ■•!  443 

,  •>  — 
-  / 

6R 

—  2  4QO 

-  -  400 

1  960 

\20 

2 1 

-f-  40,j? 

2  1  1^6 

—9,20 

'3v!' 

+  •37 

+  3t>5 

+ 

60 

—4630 

+  33" 

T-I770 

{21 

22 

-^4-^» 

2  19,82 

— 9,*^«  '3,'6 

—  42  +  126 

+  .3 

63 

-3860 

+  640 

—  1  800 

22 

i3 

— 8^  lO,P9 

~  97 

+  71 

+  18 

81 

+  I»50 

—  IOC 

+  590 

23 

»4 

+35,to 

226^ 

7,M 

-  87 

+  81 

+  10 

36 

-1830 

—  320 

+  1  170 

24 

25 

+  30,« 

227^0 

—8,16 

6,85 

-161 

+  7 

—  I 

9 

—  460 

—  210 

+  320 

25 

26 

+  24," 

227,5^ 

—  8,J7 

6,70 

-168 

0 

—  4 

0 

0 

+  40 

+  40 

26 

27 

+  17,79 

227,55 

—  8,3» 

6,76 

-168 

0 

—  2 

+ 

2 

0 

+  40 

0 

27 

.8 

+  11,36 

227vW 

—  8,34 

6,83 

-i68 

0 

—  I 

+ 

2 

0 

+  20 

0 

28 

^9 

+  4,9J 

22  7»59 

—  8,35 

6,89 

-168 

0 

0 

+ 

2 

0 

+  10 

0 

29 

30 

- 

227/, 

—8^ 

6,96 

-168 

0 

0 

+ 

2 

0 

+  10 

0 

30 

3i 

-  7<9« 

"7^ 

—8^7 

7« 

-168 

0 

0 

+ 

.  2 

0 

0 

0 

3» 

EfEiBctiTkFBfb  resp.  die  entBpredieiLde  Oomponenie  der  Elledivkfaft 
des  FoBseB  in  Onunm  an^gedracki 

In  den  Tabellen  14  bis  19  (S.  542 — 547]  sind  nun  die  Resultate 
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Die  Producte  auh  dor  MMi^e  den  rechteu  FuHNe:«  uud  den  €<M>rdiuat«ii, 
flflMhwfaidlf ketten  «nd  Beaehlennigangen  seineB  SehneifiiiiktM  Mii 

Tftbell«  i6. 


diesor  Multiplicationen,  sowie  der  Multiplicationen  der  Oeschwindig- 
keiU'n  un<l  der  foorHinnt^m  der  beiden  Fussschwerpunkte  für  alle 
djrei  Yersuche  ia  abersichtlicher  Weise  zusammengestellt  worden. 


Digitized  by  Google 


77] 


Der  Oako  des  JSsrnmeif.  lY.  Thbil. 


545 


Die  Prodncte  aug  der  Masse  des  linken  Fnases  luift  den  Coordlnaten, 
Oeeehwlndtgkeiten  vnd  Beeebleunignngen  selmee  Schwerpunktes  keim 
Tabdl«  .7.  °'  Vewneh. 


Kr. 


1 


3  +'5,7' 
4i+  Q,'" 


"iyr|»<i*i 


76,03 
5'!+  2,68 1  76,00. 


6 

7 
8 

10 


-  3,»> 

-  i<V» 

-23,»-, 

-  29,>J 


12 

13 
14 

»5 
16 

«7 

18 

«9 
20 
21 

22 

23 
24 
25 

26 

27 

28! 
29 

30 
3« 


-43/^ 
—44^4 


76,0, 
7V 

76,  "; 
76,57 

77,  ^6 

82,;». 

*9*M 


—  36,9»!  101^6 

—  28,21 . 1 16,57 

-17,78  133^» 

—  6,12!  15 1,64 

+    7,'6  »71,4« 


-6,44 

6,43 

6,^j 
-  6,40; 

-6^8' 
-6^6 

-6^ 

-6,3J| 
-6,49  6,1)9 

-6,85;  7,»J 

-7,Ji  8,88 
-7>35  >2,«H 

-8^  i6fi6 


6,43 

6,44 
6,45 
6,46 
6,47 
6,49 
6,32 

6,34 

6,6t 


+  20^j 
+  3I.J4 

i4-39,«' 


208,9« 

223,4> 


—8,15 

-7,0»  »7,7» 
~7,'9!i5v»» 


—  7, "4 

12,47 

-7,'7 

9,9« 

-7l*7 

8,91 

-7,9' 

IO,ii 

+  42,36  232,6« 
+  39,«9  235,82 
+  35,^»  239,2. 


+30*« 


+  24,»  240,4> 


+  17,7» 


240,1« 


240,43 


■8,41;  12,7t 
•8,20  13,1» 


7,<K>  1 0,12 


8  19 


+  11,24.240,44 
+  4,71:240,45 


6, 

•6(0j;  7,16 
-6,06 

-6,07 
-6,08 


I 

7,«5 


7,»5 
7,M 


IM, 


dt 


dt 


—  169 

—  169 

—  i6q 

—  169 
169 

—  169 

—  169 

—  169 
166  + 


—  1 10 

—  44  +  »25 
+  80  +  249 
+  196  +  365 

+  253+422 

+  285I+454 
+  324I+493 

+  358  +  528'; 

+  336+505 


0 

0 

+ 

2 

0 

0 

+ 

2 

0 

0 

+ 

2 

0 

+  I 

+ 

2 

0 

+  » 

+ 

2 

0 

2 

0 

3 

0 

0 

+ 

4 

3 

—  2 

+ 

5 

»5 

+ 

3» 

+ 

26 

59 

-  7 

+ 

54 

—  64 

—  7« 

—  III 

-»59 

—  169 

— 169 
— 169 

—  169 
— 169 


-  9 
->7 
+ 10 

+  »4 
+  10 

o 

-  5 
— 10 


+  259+4281  -13 
+  148+317 


— 10 
i  29 


98 

-r3» 

58 

+  »3 

10 

~  2 

0 

-  3 

0 

-  I 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+  19 

-  5^ 

-  77 

-  75 

-  5» 
o 

+  79 

+  93 

-  47 

-  82 

32 

-  6 

-  2 
I 
I 
I 
i 


dl' 


dt* 


o  +10 
o    1+  20 

o      -|-  20 

"  +30 
o  +20 

o  +10 

o     —  10 

o     —  30 

+  250  —120 
+  360  —170 

+  490'  -  20 

+  950  +290 
+  n6  +2810  —960 
+  106  +3490  +350 
+  2270  +300 

+  980^  +  20 


o 
o 

o 
ü 
o 
o 


+ 
+ 

+ 


20 
so 

130 


+  820—280 
+  1 190I  — 190 
+  360I-130 

-»550!-  70 
—  2430I-  30 
—3560  +410 


4840 


+  600 


-j- 1 000  — 300 

—  2  180  —680 

—  610  —130 
o  +30 
o  +40 
o  +30 

O  +10 

o  +10 


+  280 
+  560 

+ 1  160 

+  1490 

—  I6I0 
^2610 

—  1 240 

-  350 

+  300 
1+  890 
+1710 
1+1^30 

-  570 
-3210 

+  730 

+  1090 

+  330 
+  10 

o 

o 


o 
o 


Endlich  sind  auch  noch  die  Maxinialw  orthc  der  einzelnen 
Coordinaten,  Geschwindigkeiten  uuü  BeBchleunigungen  des  Fuss- 
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Die  Prodnct«  aus  der  ^asae  des  re<-bten  Fasses  und  den  Coordinaten, 
Geschwindigkeitem  «nd  Beadileunigangeii  seines  Sehwerponktes  beim 

m.  Teimuh  (Bilt  BelMtang). 


Tabelle  18. 


Xr. 

! 

1  niMiT  lahMlM 

I 

—  2Q,»^ 

*5,96 

2>,95,+  5,7» 

40,»3l+  6^ 

11^ 

58,9. 

+  7,9" 

5 

+  19,67 

+  9,59 

8,6« 

6 

94,94 

+  11,76 

10^7 

7 

1 +38,35 

+  >3,<» 

12,»7 

8 

'  +  39,'i7 

+  I4>39 

I  1,9« 

9 

+  30,7^ 

118,5. 

+  13,95 

9," 

10 

+33,»* 

1 2 1,11 

+  '3,«- 

6,8« 

II 

+  28/» 

121,7« 

+  «3,S4 

6,41 

1 2 

+  22^ 

121,7. 

+  13,46 

6,40 

•3 

+  16,0« 

121,7. 

+  13,39 

6,4^ 

14 

!  +  io," 

121,7. 

+  '3,34 

6,44 

15 

+  4,'» 

121,73 

+  13,»« 

6,46 

16 

—  1,7« 

I21^j 

+  i3,«J 

«7 

-  7,74 

121,73 

+  »3,«» 

18 

-13,«-» 

121,74 

+  I3,'4 

6,54 

«9 

121,76 

+  13,.5 

6,60 

20 

12  2,«i 

+  '3,'3 

6,gj 

21 

— 30.0J 

I  2  2,6« 

+  '3,36 

7,5» 

22 

-  35,<» 

123,79 

+  »3,4* 

8,6« 

*3 

-39,15 

+13,» 

10,7t 

i4 

-41,.* 

I30,.3 

+  I2,»4 

3,53 

^5 

-38,;o 

138,4.- 

+  10,86 

«  7,''5 

26 

+  8,>, 

18,54 

«7 

24,.? 

+  6,8, 

>7," 

28 

--«5,"? 

179,96 

+  5,'9 

•4,76 

29 

—  3,9» 

'  9  7, "7 

+  3,<N 

II,«« 

30 

+  8,.7 

215," 

+  2,65 

9,»» 

3» 

+iO^ 

233^ 

+ 

8,»« 

t^Hw  1  abMlnt  I 


in. 


dt  I 


155 
«55 
«55 
»55 
»55 
'55 
«55 
«47 


+  5 
+  "7 


+  27o-^42.'i  +13 
+  307+462  +17 
+3281+4841  +45 
+34»i+496|  +34 

+  3215+476+47 

+  255+4iO[  +55 

+  129  +  285  +35 

-  73+  82  -3 

~  63+  92  —II 

-124+  3»  -  5 

-154!+    i|  —  3 

'55     "    ,  -  -2 
o    ,  —  2 

o      —  « 

O     I  —  I 

I 

O     I  —  I 

O     j-  I 

o    I  o 

0+1 

+    9:  +  2 
«34+  21+5 
ii6  +  40  —  6 
82+  73  -18 
+  161  —30 
+  272,  ~44 

+  «93+348|  -58 
+  231  +386^  -47 
+  269+424  -39 
+  311  +467I  —30 
+  324+479  -20 
+321  +4761—  9 


-  45 
j-  68 

!-  60 

-  33 
+  7 

+  81 
+  24 
-  50 
"  7« 

-  35 

-  2 

+  2 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+  5 

+  iO 
+  21 
+  40 

+  7i 

+  112 

+  60 

-  «3 

-  54 

-  80 

-  76 

-  49 

-  13 


dt^J 


df  I 


+ 
+ 
+ 


+  1480I  + 
+  63Ü  + 
+  660 

+  50 

—  1 040 

—  2400 
-4480 

—  2  Sgo 

—  280 

—  2  140 

—  170:  + 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 


\oo  —i  120 
i4o{—  300 
200 


+ 
:+ 


Nr. 

I 
2 

+  33011  3 
310  +  950«  4 

5io  +i620ji  5 

260  +  I  230 '  6 

780  —  2g20  '  7 
I  130^  - 1  1 40  8 

+  330 ,  9 
+  1540I  10 

+  Jioj»» 

O       I  12 


o 

+  2ÖO 

+  37o|  + 
+  610 
+ 1  260 
+  3050 

+  2  550|- 
+  «370 
+  830 
+  I  220 
+  720 

+  40 
—  200 


340 
70 
40 

30 
20 

IO 

10 
10 

10 
20 

30 

70,  + 


+ 


o 
o 
o 
o 
o 

20 

-o 
loo 


30  +  340 
—  650  +  600 


I  «3 

'4 

»5 
16 

»7 

t8 

'9 

20 

21 
22 


—  260  +1  110  23 

—  300  +  480 1^24 
460  -2480 
120  —  I  470  20 
280  --  7401  27 
200  —  160  28 
210  +  350P29 

+  260  +  870'  30 
+  310+1170I31 


Schwerpunktes  mit  der  Masse  «h^  resp.  des  Fasses  multiplicirt 
nnd  diese  Prodncte  in  derselben  wie  froher  die  Ukziiiisl- 
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Die  Produi-t«  aus  der  Masse  des  Haken  Fussen  und  den  Coordiiiateu, 
OMehirindigkeiten  und  Besehleiml^iigen  seines  Sekverpmdit««  beim 

nL  Terradi  (mit  BelMtnng). 


1 

Nr 

1 

«1*1 

du. 
^  dl 

7/> 

d'x, 
'"^  dt. 

1  1 

d  i* 

_  1 

1  — 

«baota« 

niaHr 

•bwlat 

L. 

1  i 

+ 10,65 

44,76 

—  9,«7 

5,9« 

-155 

0 

+  3 

0 

+  20 

0 

J 

+  4»«^ 

44|74 

-  9,°6 

5,97 

-»55 

+  3 

0 

+  30 

"  ! 

j  2 

3l 

—  1^ 

44>l* 

—  8,190 

-155 

+  5 

0 

+  50 

0 

3 

4 

—  7p» 

44^ 

—  8,7J 

5m 

->55 

+  6 

<• 

+  60 

0 

4 

5 

44.S3 

—  8,54 

5,«6 

-155 

0 

+  9 

0 

+  60 

0 

5 

6 

1 

-19,46 

44,45 

-  8,,4 

5,75 

-155 

0 

+  10 

4 

0 

-  40 

-  280 

6 

?■ 

-25,67 

44,io 

—  7,94 

5,48 

-149I+  6 

0 

7 

+  240 

—  440  +  120 

1 

1  / 

8 

—  31,'s 

44,68 

—  8,10 

5,55 

-139'+  16 

-  9 

+ 

7 

+  280 

-    20+  550 

8 

y' 

45,76 

—  8,»9 

6,70 

-125.+  30 

+  9 

+ 

36 

+  470;+  5«oi+  870 

9 

10 

— 40yfe 

47,*s 

—  7t»9 

8,6« 

-  96  +  59 

+  9 

+ 

81 

+  1470 

—  290 

+  1730 

10 

II 

—4*1*» 

51,11 

—  7,74 

12,47 

+  7 

+  163 

—  2 

+  14' 

+  3620 

-  280 

+ 1 1 20 

1 

I  2 

—  39j7a 

59,« 

-  7,7** 

I  6,6ri 

+  I  2Q 

+  285 

+  12 

+ 

64 

+  2770 

+ 1  410 

—2610 

,  12 

13 

—  33,'4 

72,49 

—  6,6- 

I  7, ISN 

+  211 

+  366 

+  43 

0 

+  1370 

+  270 

—  1 470 

:  13 

»4 

—  24,43 

8  7, .6 

—  5,™» 

1  7  ,u«j 

+  25Ü 

-f  406 

+  35 

44 

+  770 

—  520 

—  900 

«4 

15 

—  >4j>J 

103,40 

—  4,'6 

14,7«» 

+  284  +  439 

+  6 

70 

+ 1 000 

—  890 

—  150 

15 

i6 

—  *i7S 

120,76 

—  4^53 

12,07 

+3>o 

+  465 

—  19 

63 

+  430 

-  450 

+  360 

16 

»7 

+  9^7 

138,84 

-  5,46 

10,12 

+  3»5 

+  470 

-30 

36 

—  260 

—  290 

+  860 

•7 

i8 

+  21,04 

156,47 

—  6,73 

9,56 

+  202;+447 

-44 

+ 

6 

—  890 

-  510 

+  1640 

18 

ig; 

+  3 1 

'  73,'7 

—  8,67 

10,86 

+  2321+387 

-85 

+ 

63 

—2680 

- 1  73" 

+  750 

20 

105,6. 

—  I  «,4S 

'3," 

+  92+247 

-34 

+ 

27 

— 4000 

+ 1  540 

—  2  890 

20 

21 

+  39,'J 

192,44 

-11,79 

-  521+103 

+  3 

51 

-3030 

+  670 

—  1210 

21 

22 

+36,sj 

—  11,45 

9*94 

-110+  45 

+  17 

64 

+  630 

+  170 

+  180 

22 

»3 

+  3200 

I97,w 

—  IO,8a 

7,»3 

—  io6|+  49 

+  13 

43 

—  1 290 

—  220 

+  890 

«3 

+  27,66 

198,85 

—  lOrf« 

6,8, 

-150+  5 

-  5 

I  2 

-  570 

-  930 

+  740 

«4 

+  21,47 

198,6^ 

—  10,8j 

6,61 

-155 

0 

+ 

2 

0 

130 

+  70 

25 

^^ 

+  »5,4' 

I98,v 

—  10,80 

6,73 

-155 

0 

+  1 

+ 

3 

0 

+  10 

0 

2() 

27 

+  9,4> 

198,49 

-  10,79 

6,8$ 

->55 

0 

+  ' 

3 

0 

—  10 

0 

27 

2a 

+  3,43 

198,47 

—  10,7- 

6,y8 

-155 

0 

+  I 

3 

0 

u 

0 

28 

*9 

~ 

—  10^76 

7^ 

-155 

0 

+  1 

+ 

3 

0 

ü 

0 

29 

30 

»98,44 

—  10,7$ 

7,'9 

-155 

0 

+  1 

+ 

3 

0 

0 

Ü 

30 

31 

-14^ 

198,1. 

—  10,73 

7»w 

—  155 

0 

+  I 

0  ||3i 

werthe  selbst  in  den  folgenden  Tabellen  20  bis  25  niedeigelegt 
worden. 
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Maxima  für  die  Prodnete  aus  dor  Ifasse  des  rorhfpii  Fusses 
nnd  r1«>ri  €oordinatcn,  Gesch^indiu-kolti  n  iiud  Begchleuulgongen  seioeti 
Tabelle  3o.  Sehwerpunkte»  beim  I.  Yersach. 


I 


I 


s  « 


Matthe  mal 
CoordiiMt«n- 


I  tflmUr 


«btolnt 


I 

.9 


Ol 


0,297    M  +43,61  135,61 


l 


0,922     25,1    1-43,57!  153,60 


Bew^gng  ii  der  €laiigricktiii|;. 
T«rter»  Maxliu* 

0,15s  '  SP  '  + 340  +508 
o»347  '  —  56,4-112 


I 

I  i  ■ 

Hiatere  Manlaia. 

0,320  I    9^  i—  80  +  88 


0,098 
0,336 

0,^60 — 0,7^8 

0,923 
1,076  \ 


-168 


0,067 

2,8 

0,298 

8,8 

0,379 

10,9 

1,031 

27.9 

3,6  Bro 
9,8    +  i  640 

3,0— »y> '  O 

25,»  1  +  3730 
29,1  +1280 


-f-  460 
-8670 


B«we^uQg  in  der  Seitenriehtnng. 
(n«Ue)  Maxlaa. 


0,290! 

8,6 : 

+ 

8,5« 

o,«39  j  7,« 

— 

+ 

27 

0,205  ' 

6,4 

;+i550 

0,501 

»4,1  . 

+ 

6,53 

0,463  1  13,1 

+ 

I 

0,373 

10,7 

+  460 

0,845  j 

23,1  1 

+ 

6,60 

0,813  ^  22,2 

+ 

6 

0.7Q0 

2 1,6 

+     1  10 

1 

0,920  j  25,0 

f 

2 

0,900  1 

^4,5 

+  400 

1,076  , 

29,1 

+  260 

laaere  (linke)  1 

balma. 

0,192  J 
0,433 

6,0  ; 

+ 

6,75 

0,135  1  4,5 

— 

9 

0,290  ' 

8,6 

—  1380 

12,3  ! 

+ 

6,46 

o»333  1  9,7 

— 

*7 

0,505  i 

14,2 

.-  SO 

0,734 

20,2 

+ 

6,23 

0.6.^0  17,2 

1 

0,845 

23,1 

580 

1,074 

■ 

29,0  1 

1 

+ 

4,«4 

f^-^7  7  ;  23,9 

'.),g..y8  27,0 

7 

»5 

0,955  j 

25,9 

|—  360 

Bewegung  in  der  verticaleu  Biehtmig. 
Ob«re  Maxim«. 


0,289 
0,983 


8.5 
26,7 


I 


0,184  5,8 
0,460  13,0 


>4,»9 
18,32 


9,35 
7,»5 


0,250 
0^9*5 


7,5 

»3»J— «W 

25,t 


-  :+  77 
^  '+  2 

—  !+»07 


0,090  3,4 

0,337  9,^ 

1,083     ,  29,3 


1-  ^2 


'+  2 
-  67 


6,3 

+  1520 

»0|7 

+  1470 

«4,5 

+  1390 

8,5 

-3390 

0,203 

0,370  ! 

0^902  I 

0,287  1 


,4  7  "— «t?«»! 'W— '9tJ|  O 

0,954  25,9 

;  I 
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Maxiota  lür  die  l'roilucte  aas  der  MasMe  de»  liukeu  Fussen 
mti  im  CStoTdiuln»  ChMckirtiidIgkelteB  «ni  BeseUowiigiiiigen  aetam 
Tftbdi»  at.  Mirarpiiiiktw  bfli»  I.  T«nidL 


1  s, 

M  5  $ 

Masse  mal 

hl 

Masse  mal 

Ä  • 

Coordinatm- 

ta 

h  1 

GeMbwindig- 

« 

OS 

'S  tn 

1  i 

.9 

Inü 

Iii 

o  ^ 
er  - 

II 

1« 

ä. 

nitattr  1  «bMlnt 

a 

a 


Btmt^Jig  in  der  Gun^e]itiui£. 
Vordere  Maxinui. 


21,7 


+4^,55 


21 8,37 


0^261  12,1 


-43,5» 


70|23 


0,667 

18,4 

+  342 

+  510 

0 — o,iy) 

»— 7iO 

0 

0,867 

23,6 

-  75 

+  93 

0,442 

»2,5 

+  3300 

0^637 

17,6 

+  830 

0,846 

23,1 

+  1390 

BtmM 

w»  Vnd 

•*»-*« 

0 

0— 0^  JO 

0— 7/> 

-168 

0— OjJJO 

0 

0,833 

22,7 

-103 

+  65 

0,606 

16,8 

+  240 

-168 

0 

0,777 

21,3 

-4730 

0,891 

»M 

-4270 

0 

Bewegung  in  der  Setteiriehtnng. 
Oiake) 


<V>40 

- 

9,5 

1-  13 

0,284 

84 

—  290 

0475 

-  8,30 

0,449 

12,7 

1-  X5 

0,423 

12,0 

-  770 

o»795 

21,7 

-  9,76 

0,748 

20,5 

0,727 

20,0 

~  410 

0,943 

25,6 

-  4 

0,890 

24,2 

-  330 

Innere  (rechte)  Maxlma. 

0,243 

7,3 

-  6,52 

0,150 

4,9 

0,368  1 

io,6 

+  290 

0,630 

«7,4 

-  7,02 

0,399 

11,4 

0,471  , 

>3h} 

+  1 160 

0,916 

«4,9 

-  8,15 

Oi533 

I4i9 

+  13 

<N794  ' 

»1.7 

+  1840 

0^833 

— 

+  «9 

0^970  ! 

»6^  1 

+  60 

i 

Beireguiig  ii  dw  ▼ertiealea  Blcktnii^. 

<N495 

>3,9 

r- 

18,87 

+  I 

0^410  i 

"t7 

+2740 

0^785 

»1,5 

13,96 

0,430 

1 2,2 

+  138 

0,701 

19,3 

+ 1 840 

0,748 

20,5 

+  78 

0,871 

»3>7 

4-1610 

üy^ikv—  1,15 

26,6—  ^  1 

+  2 

1 

Untere  Maxima  (Mlniaui). 

0,686 

18,9 

,  9,12 

0 — OklJO 

o—M 

+  ' 

1»— «1^150 

0— 4,9 

0 

0,956 

26,0 

6,69 

0^588 

16,3 

-  78 

0,469 

»3,2 

-27W 

0^832 

22,7 

-  86 

0,783 

»M 

-47«« 

0,980—1,15 

,6,6—31 

0 
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Maxima  für  die  Frodiiete  ans  der  Hasse  des  rechten  Fa^es 
nnd  dea  Coordlnaten,  Oegehwlndlgkeiten  und  Beschlegaigniigen  feines 
Tabelle  22.  Schwerpunktes  beim  II.  Tersnch. 


T 


I 


°  1 

a  > 


Massic  mal 
Coordinaten- 


raUtiv  »twotut 


I 


I  II 


±  i 

u  SS 

a>  £,  CS 


Masse  mal 
Geacbtrüidig- 
Inii 

raUUr  ,  «ImoIiU 


s 


•S  4  ist» 

e.    Sa  ja 


9i 


II 


Bewcgug  in  dor  üangriehtUlg. 
Tordere  Maxima. 


10,2 


;  +  4i,77  «48,61 


0,208 
0,396 


6,4 
»1,3 


+  330>49V 
—  651+104 


l 


0,958    26,0  [-42,38,  167,34 


Hintere  Maxima. 
0,382      11,0  ,—  85  +  85 


Bewepnnp;  in  der  Seitpurirlitiig'. 

Afuesero  (ri'cht«)  Maxima. 


0,343 
0,882! 


10,0 
24^ 


8,73 
5,68 


0,182 
0,293 

0^535 
0,854 

0,973 


5,8 

8,7 
15.0 

23,3 
26,4 


+  9 
+  22 
0 

+  6 

+  6 


Innere  (Unke)  Maxima. 


0,133 
0,797 

4,5  ' 

-  !+ 

6,45 

21,8  1 

-  + 

MO 

0,930 

<5i3  [ 

-  :+ 

M7 

0,051 

0,234 
0,381 

0,700 
0,905 


J,3  —    -  II 

7,1  1-1+5 

10,9  j  —    —  60 

19,3  i  —    -  1 

24,6  —    -  3 


0, 1 48 

4,9    ;+  830 

0,388 

lt,I  +2580 

«4J— «»/> 

0 

0,962 

26,1  +3820 

1,108 

«9,9  ,+**7o 

0,1:3 

+  620 

0,325 

9,5 

-563^' 

0,419 

11,9 

-1720 

0 

«iP75 

29,1 

+  860 

0,133 

4,5 

+  290 

0,263 

7,9 

+  880 

0,401  1  11,5  1+3760 

0,828  j   »2fii  1+  180 

0,937 

25,4 

+  280 

1/382 

29,2 

+  90 

0,2  i  2 

6,5 

—  120 

0,349 

10,1 

-3400 

0,575 

16,0 

-  30 

0,878 

23,9 

-  520 

0,997 

27,0 

—  170 

Bewegung  in  der  verticalen  Kichtiiig; 
Obere  Maxima. 


0,057: 

',5 

0,342' 

9,9  ' 

1,026; 

27,8  ► 

0^48 

7,5  , 

«f305| 

'4,2  1 

18,04 

1347 
18,33 

8,97 
6,96 


0,304 


8,9  !  - 


+ 
+ 

0,95Q  2(ko  '  -  1  + 
rntcre  Maxima  (Minima). 


71 
3 
95 


0,260  '  7,8 
0,438  I  12,4 
0,915  i  24,9 


[+1770 
1+1090 
1+  980 


5,0 


0,154 
0,388 


11,1 


-  67 

-    +  3 


0,337  9,8 

1,002        27,1  ,-1930 


1-4490 
O 


Digrtized  by  Google 


83] 


Der  Gang  des  Menbohen.  IY.  Theil. 


551 


Hftxima  für  die  Prodnete  aun  der  Masse  des  linken  Fusses 
nnd  des  Ooordinaten,  Ge8chwiTif1i<rk eilen  nnd  BeHehlennlguigen  seioM 
Tabelle  »3.  SdiwerpiuüLtes  beim  U.  Tersuch. 


Zeit  in  sec  1 

'  >•  . 

II 
,»« 

Macae  mal 
Coordinaten- 
'trerth 

Zeit  in  sec 

Ii 

1 

Ma8se  mal 
Geschwindig- 
keit 

Zeit  in  sec 

•>  —  « 

iP 
»« 

Masse  mal  ) 

Bcschleu- 

tvlatiT  fttaoUit 

nIstfT 

•ksoln» 

B«wcgiE|f  Ii  der  taigrieUuf  . 

0,334 

+4^,63 

»54,99 

0,699 

19,2 

+  361 

+  530 

0 — Otiij 

0 

0,889 

24,2 

-  67 

+ 102 

0,493 

«3,9 

+  35'" 

0,652 

18,0 

4- 1  190 

0,874 

23,8 

+  i5>o 

Mtnt( 

m  In] 

liuu 

0 

0,474 

I3»4 

-43,30 

84,33 

0— Sj 

-169 

0 

0^858 

^3,4 

-  94 

+  75 

0,599 

16,6 

+  760 

. 

—  169 

0 

0,832 

2  2,7 

-7830 

0,915 

24,9 

—2  720 

1 

«»i997— »i'i 

0 

Bewegung  in  der  Seitenrichtnng. 
Awmen  (Uake)  Maria». 


0,5211  14,6 

-  8,22 

0,386 

1  — 

1 1 

0,343 

tOfi 

f85 

0,822 

-  8.57 

0,483 

13,6  1  — 

_ 

21 

0,463 

t3,i 

!— 1 140 

0^779 

*i,3  '  — 

«4 

0,619 

17,' 

—  300 

0,979 

26,5 

4 

0*9«  5 

24,9 

(-  700 

Innere  (rechte)  Maxijua 

• 

0,272 

8,1 

-  6,29 

0,210 

6,5 ,  - 

+ 

I 

0, 100 

3,6 

+  30 

0,651 

18,0 

-  7,04 

0,441 

«2,5  :  - 

3 

0,423 

1 2,0 

+  30Ö 

0,944 

25,6 

-  5,90 

0,578 

16,1  1  — 

«4 

0,516 

14,5 

+  1 180 

0,863 

23,5  1  — 

1 
1 

33 

0,829 

22,6 

«7,5 

+  1830 
+  50 

Beiregiinif  ii  der  vwlialeE  Siehtaig. 


0,546  15,3 

0,830 1  22,7 

I 
I 


0^728 


20yo 


18,60 
»3,54 


—    1  8,91 


tt— 41,100 

0,478 
0,794 


«3i5 
21,7 


I,0io-i,t5  [  S7>-3i  ^    —    1  — 


-  +  2 

—  +129 

—  +103 
1 

üatara  Xailaut  (Ualna). 

I  -  I-  81 

-  -  86 


o — 0,100  1 

0,631  I  17,5  I 

0,869  I  23,7 

1,010— i,ti  ^  »ri6— 3»  ^ 


0,447  «2,7 
0,739  I 
o,yo3  24,6 


o— C^K»  o — 6,j 

0,533  I  «4,9 
0,827  22,6 

i,"jo— 1,15    17«&— 3» 

38* 


+  2  02<i 

+  «530 


o 

—  2  650 
-5080 

1  o 
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MKxiniH  für  dif  Vro(liift<*  &m  der  Masse  dos  rechten  FuHses 
und  deu  Coordinatcn,  iieschwindigkeiten  uud  BeKchleunigiuigeB  seines 
TaWiie  34.  Schwerpiinktes  beim  m.  Tenmch  (mit  Belaatiiiig). 


1 1 

% 

1  ^ 

Masse  mal 

0 

 ^ 

^  t 

1 

Hasse  mal 

.3 

Cloordinatao- 
Werth 

s 

.3 

e 

.  w  ® 

^  |s 

Geschwindig- 

'      e  V 

»•  S  ag 

,11 

ei? 

Sil 

reUtlT    1  abtolut 

retattf  1  »taolnt 

1 

fiewcgug  in  der  OanfriAlmig. 

Torderc  Mcxtm«. 


0|255.    7,7  |  +  39.9\  'U.öö 


I 


0,117 

4,i 

+  34» 

0,077 

3,0 

+  660 

0,303 

8,9 

-  62 

+  93 

0,290 

8,6  j 

+  1250 

1,114 

30,1 

+  3«4 

+479 

■Pf"  ■     "P"  JP" 

"•1— »ft»' 

0 

0,888 

«4,»  : 

+3100 

1,04s 

Hintere  Maxtnui. 

0,277 

8,2 

-   80  +  75 

0,053 

2,4 

+  500 

-«55 

0 

0,261 

7,8 

—  7280 

0.338 

9.8 

—«240 

0 

0^989 

a6,8 

+  «30 

Bctmiginiir  ii  der  SdteirMituig, 


0,265 

7,Q 

+ 14,40 

0,1 80 

5,7  - 

+ 

57 

0.1 61 

5,« 

+ 

550 

0,797 1 

21,8 

+  »3,49 

0.773 

+ 

5 

0,297 

8,8 

+ 

770 

1 

1 

0,742 

20,4 

100 

1 

0,852 

23,2 



250 

• 

0,984 

26,7 

+ 

290 

Immen 

(Itak«)  Mulm. 

0,660 

i8,a 

—  i+i3,<3 

0,388 

8,5  1  - 

18 

o,»58 

7.7 

t«40 

0.953 

25.9  1  — 

38 

0,550 

»5,4 

+ 

10 

1 

! 

0,797 

21,8 

850 

1 

1 

• 

1  1 

0,935 

25,4 

590 

1 

>,043 

28,2 

+ 

190 

Bewegung  in  der  verticaleu  Uichtaug. 


0,238^ 
0,950 


0,146 
0,395 


7,« 
25.8 


4,8 
11,3 


12,90 
18,61 


8,66 
6,39 


6,2  I  -  ;+  88 

'I 


0,200 

0,887  24,2  —  '+II4 
Uiit«r«  Haxima  CMtnlnia). 


0,055  I 
0,298 


1,046 


2,4  I  — 
8,8 


*«,3 


-  72 

-  72 
+  2 

-  82 


Ob»  77 
0344 
0,857 

0,221 


5,6  ,+2130 
lo^o  +1550 
23,4  '+1360 


6,8 


-5210 

o,9'7  I  24,9  -45*0 

I 
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Mixtnia  fßr  die  Prodncte  au8  der  Masse  des  linken 
iui4  den  Coordiiiaten,  (teschwfndigkeitcn  und  Beschleunfiemngai  mIbw 
TkboUe  25.  Schwerponktet»  beim  m.  Tersncli  (mit  Belastung). 


T 


« 

C4 


^  5  S 


Maiae  mal 

Coordinaten- 
Wörth 


•s 


"  w 


Masse  mal 
keit 
nfaMlT  I  ataetvt 


OD 

s 


»3 


3  " 


Bew^mf  in  der  tagridiiiig; 

Tordere  MaxlBt, 


0,751 


20,6 


+39,34 


190,27 


0,381 


10,9  1-42,5»  I  50,85 


0,601 

0,827 

16,7 

+  317 

-r472 

n— ii,t/>j 

0—6/» 

0 

22,6 

-94+61 

0,386 

3640 

0,531 

+ 

1040 

0,811 

22,2 

ta6o 

0 

Hinter«  IL 

0—0,192 

0 — bfi 

-155 

0 

0— «kl?« 

0 

0,800 

ai,9 

—  1 1 1 

4-  44 

0,500 

«4,1 

+ 

770 

W— M5 

HiS— 3» 

-155 

0 

0,727 
0,851 

20,0 

4000 

1 490 

•«M— ii»S 

0 

0,2981 

0,41 3! 
0,76a 


0,230 
0,374 


O  1^ 


8,8 

11,8 

20,9 

25,0 

7,0 

1 

»0,8 

_  1 

<  15,* 

-  ' 

«3.« 

-  ! 

i 

,  20,3 

Bewegung  in  icr  Scitouidiini|^. 
AragMm  (llale)  XttdMa. 

—  8,31  0,270     8,0  •  —  1—  9 

—  7,80  0,397    11,4     —  4 

—  11,80  0,700    19,3     —    -  92 

—  10,82  0,892    24,3     —    —  13 


-  7,94 

-  7,73 

-  4,14 


Innere  (rechte)  Haxliaa. 
0,186 

0,323 
0,470 
0,820 
0,965 


0,224 

0,365 
0,530 
0,687 

0.879 

0,997 


6,8 

10,5 
14,8 
18,9 

23,9 
27,0 


450 
360 
910 
»750 

950 
10 

o 


5,9 



10 

0,135 

4,5 

+  60 

9,4 

+ 

12 

0,297 

8,8 

-f  1 020 

»3,3 

43 

0,428 

12,2 

+  1500 

22,4 

+ 

18 

0,616 

'7,' 

—  280 

26,2 

I 

0,712 

.9.6 

ca.  -f  2 1  400 

0,902 

«4,5 

4-  1180 

Bewegung  in  der  vwtiealeD  Riehteng. 


0,249 
0,648 
0,908 


7,5 
»7,9 
«4,7 


  ( 


7,88 

0—0,170 

+ 

1 

0  4',  t  70 

0 

3,20 

0,388 

I  1,1 

42 

0,362 

10,4 

+ 

2110 

0,702 

•9,3 

+ 

67 

0,667  . 
0,858  j 

18,4 

+ 

2020 

«w»— «.ts 

+ 

3 

«3,4 

+ 

1010 

Untere 

Haxtna  (Mlnli 

aa). 

5,45 

0—0,170 

0— 5f4 

+ 

I 

0,202 

6,3 

- 

350 

9,54 

0,223 

6,8 

10 

0,409 

'»,7 

2880 

6»59 

0,547 

»5,3 

7» 

0,732  ■ 

20,I 

- 

3*30 

0,798 

21,8 

65 

0 

o^<»-»,»5 

'5.S-4» 

3 
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Bftckblick. 

Nachdem  in  der  letzten  Art  rit  über  den  (tjinij  des  Menschen 
(I!T.  Theil)  ^nnürhst  ein  Ueberblick  über  Vit-wruuw^^n  der  unteren 
Extremitäten  ^'ej^el)en  worden  ist,  bescliartigt  sich  der  vorliegende 
lY.  Tlieil  der  Untersuchung  in  eingebender  Weise  mit  der  Bewegung 
dee  Fusaes. 

Zuerst  werden  die  Kräfte  aufgesucht,  welche  wahrend  des 
Ucinges  auf  den  Fusb  einwirken.  Dabei  ist  Folgende  hei-\'orzuheben. 
Die  gleichzeitige  Bewegung  der  übrigen  Körpertheile  giebt  Ver- 
anlassung zu  einer  Druck-  rosp.  Zug  Wirkung  im  Fussgelenk,  welche 
für  den  Fuss  wie  eine  äussere  im  Gelenkmittelpunkt  angi-eifende 
Kraft  uufgcfasst  werden  kann.  Fügt  iii  ni  dieselbe  den  übrigen 
auf  den  Fuss  einwirkenden  Kräft-en  hinzu,  weiche  theils  der  Oon- 
tractiou  oder  rein  elastischen  Spannung  von  Muskeln,  theils  der 
Anziehungskraft  <ler  Erde,  theils  der  Reaction  des  Fussbodena 
gegen  den  von  Seiten  des  aufgesetzten  Fusses  auf  ihn  ausgeübten 
Druck  ihre  Entstehung  verdanken,  so  bewegt  sich  der  Fuss  unter 
dem  Einfluss  aller  dieser  Kräfte  so,  als  ob  er  vollständig  vom 
flbrigen  Körper  loegeldBfc  wftre.  Dieee  Kräfte  aben  daher  im  All- 
gemeinen  zweierlei  Wirkongeii  auf  den  Fuss  aus.  iärnnal  beemflusseii 
sie  die  fortschreiteiide  Bewegung  desselben,  indem  sie  seinem  Schwer^ 
punkt  eine  Beschleunigung  ertbeileD,  nnd  dann  bewirken  sie  eine 
WinkelbescUemiigung  des  Fnsses  um  eine  durch  seinen  Schwer- 
punkt hindnrchgeh^e  Axe,  welche  in  dem  heam.  Geben  nahezu 
yerwirklichten  Falle  ebener  Bewegung  seikKecht  zur  Gangebene 
geriditet  ist  Die  drdiende  Wirkung  kann  man  dadurch  isoBren, 
dass  man  im  Schwerpunkte  des  Fusses  eine  Kraft  angebracht 
denkt»  welche  der  EfiiBCtiTkraft  desselboi  entgegeDgesetsst  gleich 
ist;  denn  diese  wird  gerade  die  Beschleunigung  des  Schwerpunktee 
verhindern,  ohne  einen  Einfluss  auf  die  Drehung  des  Fusses  um 
seinen  Sdiweipunkt  auszuüben.  Fflgt  man  diese  negative  EffectiTkraft 
des  Fusses  auch  nodi  zu  den  ftbrigen  am  Fusse  angreifenden  Ezftfben 
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hinzu,  so  lassen  sich  die  sämmtlichen  Kräfte  zu  drei  Arten  von 
Kraftepaaren  im  Poinsot'schen  Sinne  zusammenfassen,  von  denen 
die  einen  aus  Muskelkräften,  die  anderen  aus  Schwerkräften  und 
die  dritten  aus  Effectivkruften  bestehen.  Die  nlgebiTiisrhe  Summe 
der  Momente?  dieser  Kräftepaare  muss  daim  in  dem  an^euommeuen 
Frille  ebener  Bewegung  gleich  dem  Product  aus  dem  Trägheits- 
moment und  der  Winkelbeschleunigung  des  Fusses  für  die  zur 
Gangebene  senkrechte  Sclnvf  rpnnkt^nxp  sein.  Dies  ist  die  ein- 
fache Bedeutung  derjenigen  Uitterentiaigieichung  aus  dem  in  einer 
früheren  Arbeit  angegebenen  S^^stem  der  DiflereiitialLdeichungen 
der  Bewegung,  welche  sich  speciell  auf  den  Fuss  btv.ielit.  Da  die 
damals  aus  den  allgem* men  LagTHnge'schen  Difierentialgleichungen 
der  zweiten  Form  abi7'  l(  steten  Btnvegungsgleichungen  zunächst  in 
ziemlich  verwickelter  üestalt  erscheineu,  so  ist  eine  so  einfache 
Interpretation  derselben  för  d\e  weitere  Untersuchung  von  grosser 
Bedeutung.  Denn  es  lassen  sich  sowohl  die  Kräftepaare  der 
Schwere  und  der  Effectivkräfte,  als  auch  die  Winkelbeschleumgung 
des  Fusses  um  die  Schwei-puuktsaxe  aus  der  früher  gewonnenen 
Beziehung  des  ganzen  Bewegungsvorgauges  ableiten  und  numerisch 
bestimmen.  Da  ausserdem  die  Trägheitsmomente  des  Fusses  schon 
früher  gemessen  worden  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  Be- 
wegungsgleichung das  resultirende  Drehungamoment  der  auf  den 
Fuss  eiuwirkeudeu  Muskeln  berechnen.  Es  lilsst  sich  diese  Auf- 
gabe im  vorliegenden  Falle  mit  einer  gewissen  Annäherung  sogar 
noch  auf  einfachere  Weise  losen,  da  sich  herausstellt,  dass  das 
Product  aus  dem  Trägheitsmoment  und  der  Winkelbeschleumgung 
infolge  der  geringen  Masse  des  Fasses  gegenüber  dm  dxaedlk  die 
meisten  Kräfte  verursachten  Drehungsmomenteu  selir  kleizi  ist»  so 
da«B  es  ohne  zu  grossen  Fehler  TemacfalftBaigb  werden  kann. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  zwischen  den  sftmmtlichen  auf  den 
FoBS  einwirkenden  Krftfton  nahesu  Gleichgewicht  stattfinden  muss. 
In  der  Arbdt  dnd  nun  fOx  jede  Periode  des  Ganges  die 
emzehien  anf  den  Fuss  einwirkenden  Erfiftepaaie  ausflihrlich  an- 
gegeben worden.  Aus  diesen  Daten  liess  nch  dann  m  der  eben 
gesdiflderten  Weise  ein  annAhemd  richtiger,  orientirender  üeber^ 
blick  Uber  die  Th&tigkeit  der  am  Fuss  ansetzenden  und  aber  das 
obere  Sprunggelenk  hinwegziehenden  Muskeln  gewinnen.  £s  hat 
sich  als  wahrscheinlich  herausgestellt,  dass  wahrend  der  Periode 
dee  Schwingens  so  gut  wie  keine  oder  doch  nur  schwache  Con* 
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tniction  dieser  FussmuBkeln  stattfindet.  Sol);il(l  sich  aber  das 
Bein  vorn  uut  den  Bodeu  aufket/t.  coiitnihireu  sich  Bofort  Muskeln, 
welche  wie  der  M.  tibialis  anterior  vor  dem  Fussgeleuk  vorüber- 
ziehen. Killige  Zeit,  nachdem  sich  der  Fubs  mit  der  ganzen 
Sohle  aufgestellt  hat,  werden  die  vorderen  Muskeln  vor  allen 
iJingen  von  der  hint<^r  dem  Gelenk  vorüberziehenden  Waden- 
muskulatur abgelöst.  Die  letztere  bleibt  dann  im  contrahirten 
Zustand,  bis  das  Hein  w  ieder  den  Boden  verlaset,  um  von  Neuem 
seine  Schwingung  nach  vorn  zn  beginnen. 

Die  weiteren  Abschnitte  der  Arbeit  beschfilligt  n  sich  mit  der 
Ableitung  der  Oescliwiiuligkciten  und  Besdüeunigungen  des  Fuss- 
schwerpunktes und  den  damit  zusammenh£üigenden  linearen 
Bewegungsgrössen  und  Effectivkratlen  des  Fusses.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchung  sind  in  Tabellen  überdchtlich  zuftaminen- 
gestellt  und  durch  Tafeln  veranschaulicht  worden. 
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0.  VISCHKB ,  Dia  Arbalt  der  Muskeln  n.  die  lebandif^a  Knfr  Ans  m<<aaahl{ob«ii  Kftrpera   Mit  %  Taf. «.  t\  Vl(,  ttfft.  i  -* 

K  STtfDY,  SphAriaclie  TiiRonnmeirle,  onbogonale  Subftltatiouxii  luid  elllptlicba  FiiBCtioB^D.   Mit  U  Mf.  UM.  h  Jl 

W.  PKKKKKB,  Druek>  iinr)  Arbeitalelataug  durch  waehai<-mU  i*Aai>i«n.    Mi«  H  Holcvebn    IWJt.  S  Jt 

H  «BKDNEK.  Zur  liiilohKi,-  der  Falt«iii;ilii«.  (.al».njM«ch(sr  Stegooepbmku    ,Mii  4  Taf  u  S  ToxtO«.   IWS  4.* 

EINUNDZWANZIOSTK!;  J!.\ND.    »XX.W.  Bd)    Mit  17  Taffln.    ha-  h  4  l.ropch     Prpt«  27 

O,  KK'lil.KH,         N\  <-(,M' 'Ii"  H-'-t"tr.,tjii'.  (lurcli  .(iTi  Vorbof  u.  d.  <1  Mu!i»c!i.-a.  Mit  1  Dni>[n-li»f,   l^'l  I.K 

W.  U.  UA.NK.Ki.  und  H  LINDKNBKRG,  Klaklrlicli«  L'utenuchaugan         Abbaudliui«:  Cbar  di»  tliamo-  und  pUx«- 


■lahlifachau  ]:iir«M«lnfUD  dar  XifMall«  4m  hnm-  tud  «kiijiriMMVM  MsUmm,  4m  AipMVfiM,  dM  Oblu» 
"  1«.  KiarU  dM  MrtMMkw^lilwiw  BMjrM  «ad  T'  ..... 


«ranWjTHin«.  •«•«rU  dM  MrtMrttaMlUiliMW  BmjtM  «ad  SiMDtInt.  aUttVftt  IM.  lUT  M  A 

S  T  Tf  .  f'at«nacbiiD|t''n  Uhar  natndtlolM  MKlIlMlMItka  OfayyWL   iMS.  &  JC 

V>  Bl  ATXKa.O  FI:<t'HER.])<>rOaagd,lliiaMlM.lTb.:TMt.UlW>«bMtt.b«l.lfMMlL]lUT«f.«.MV«^    1995  ItUt 

H  HBL'NS,  Da»  Kikonsil  5.« 

J,  TUOMAK,  Unlorai.  hu'Hi"!!  ul.nr  / « .  i  - /w.  iil.H  itiijc  Vnrwandtachaft'-n  n   ciT-.ig.i  iTzi'Ugnliae  dareelben.    18i':.  S  Jt 

ZWK!l"NÜZW.AN7.I(;S  J  KH  li.AXI*     XXXVLi.  Ba.;i  Mit12Tatrln,   h,..}i.i.   lw(»!V    >,ro«fb     l'i.^i^  äO 

Ii  rHKli.NKK,  Ihf  Iir.-i>liur)<kniillcii  li  Mittaloligoekni  ii  a  ii.jrilri..iiH!<-h.jii  l'h.ni.liontincfii   .MitlTiif  1  -  lä.       2  JC 

O  FISCHKK.Kolir  zue  Mutkcld}  Damik.  1.  Abhdlg.:  Ub.dlWirkungaweiM»  eiogelenklg  Miukaln.  M  «Taf  u LtTextAg 
«.»OKHM.  P.Md»MMtt.Mi»Ua«ftCiiiM> laalMM. ».plMiMitoiUit  BMMig  I. TKi B— »wh^.CMMfc  Mlll Trf.  IM.  tUVWA- 
B.tl8TnOBMb. Mk M^uMlUfan ItofiMldMbMi RUImmIm dvlMlM. StecawM.  mt «VlMlc.«.!  IMmmU^^  MM     «  M 
W.aiS,ADMeB.VIWMlL«h.|^iili.8ab.BM*'tO«lMdM«.AiittlMailwliiM^  tWC  t 

DREIUNDZWANZIG8TEB  BAND.  (XL.  Bd.)  Mit  1«  TtfOn.   hoch  4.   1897.  bnwch.      Preii  «9  .« 

P  PRUDK,  Ob«r  dia  anomala  elaktriaehe  Dliparaiou  v<iD  FlOatlKk^iUn     Mit  1  Tat  und  S  T«stfl(t    IBM.  t  .t 

Zur  Tb««rla  itubotidar  alakirlicber  Drabtwirlluii.    Mit  I  Tat    I8^>C.  !>  .>i 

M.  V.  FK>rV,t't](.-r<n'-)i  üh  i]  <!!i.ii<'rfiuu-'t1<.>i.<)i  i1  mr-rfeh!  H^nt  1  Abbdlg. :  DnckMIpAlldg.  n.  8c)m«IS.M.l<TMttflg.  t!*^  -"».K 

0.  FISCHMi.   IU'itr..u''  '<>r  .MMKk.'l'Util^     l.r.'.K.  üvbw  dM  ÖMÖkcndAt  IwlMh«  M««*  Und  Mutkaln 

am  swciglledrig«»  e>yti»m.    Mit  4  'iaf- und       Tnztllg.    l>*96  S  Jt 

1.  KARnCAlnr,  IH«  Hwbaehlniig  der  MondSiiatwniiM*.  lUt  4  Tattf.  UM.  S  JK 
O.  V1BCHBB,  iMitriig«  in  «iMr  Mujk*lit]rsMalk.  Zwitt«  Abhaadlua«!  Ohv  dl«  WIAuds  dw  BnlnnN  od  iMlitWfir 

Sbukala  mat  dM  BiraigUidtlga  firftan.  Kit  4  TftT.  and  U  tinrtflg.  tin.  d 

YIERUNDZWANZIOSTER  BAND.  (XLII.  Bd.)  Mit  IS  Tat  hoch  4.  1898.  bioieh.  Prot*  M  JK  50  s^. 

It  BOEHM.  Dai  ladamerikaniiche  Pfeilen  Curare  io  chemUcher  und  pbarmakologlaaliM  BhMhuic  ILTkall  (WirhHl), 
L  Dai  CalabaaMDcarare.    II.  Da*  Topfrurare.    III.  Utwr  einige  Curarerlnden.    Mit  4  T»<. «- 1  T««lfl(.   ItHt.       9  Jt 

W.  WUNDT,  Die  geomotriseb-oplitehen  Täuichuogan.    Mit  ttf»  Tox»flffur»ti.    IMW*.  ."l  .* 

Ii.  fKTKB,  BuobacbL  um  ^''L)i'<i:äll.  Bep*old*ohen  Heliometer  d.  Leips.  ML-niwurt«.  II.  AbhdlK  -M  1  <  xiiikt  I  Taf  < 
H.  CHKDNKB,  Dl«  hücba.  Ktdb«b«n  w»hr«nd  der  J.  l'«»;)  blalHUT,  Mit  A  Taf.  u.  S  in  d.  Text  gedruckt.  Kbrtch.  l»M  1  ,ti  M  J^. 
W.  BIS,  Obw  Z«Um- rad  «yiMirtiMkUdimg,  Studien  M»  MaMBideuk«im.  Mit  14  PlgoMii  In  T«xt.  1898.  *Jt 
W.  ti.  HANKEL,  Elektrlaolu  UntanuobaiiK"».  -Jl  Abhaodhing:  Ober  die  thorrao-  n.  pl*so -elektrischen  Rdvoeeliafleii  der 
Kry*talle  d«*  ■miii*au»aurnu  Baryts,  hlt-ioxydi,  Strniitlan*  and  Kalke*,  de*  aalpeteraanren  Baryt«  und  liteiosyd*.  dM 
■chirvfelMiureo  Kalla,  da>  IMyoocolla,  Taurius  and  guercil*.    Mit  8  Taf.    1»9<J.  i  Jt 

rCiJFUNDZWANZKJSTEH  H.AND.   (XUIL  Bd.)  Mit  S6  Taf.  a.  SS  Textßg.  1900.    Pre»  «6      :^«»  ^ 
<>.  FISCHER,  Der  Oang  <i  ^  .M.  n^obn.  IL  Vh«<l:  Dw  Bawvflng  dM  <l w III m»! ili w II iwiili Im  «ad  dU  iWMf»«  xr  ..tc- 

Mit  IS  Ter.  and  6  Toztflit  ^»»S. 
W.  SCMEIBNKR,  Vcber  die  DiiTcnHitlalglelchuiigen  der  M  fid1>><ivegnDg.  lStM>. 
W.  Ulä,  Protuplaamaatudien  am  äahnoaidenkeim.    Mit  S  Tat.  and  Sl  Tcxtflg.  1889. 

W.  OSTWALD,  Intod.  BnokatBUBU  bai  dM  AttOOrang  dM  Chtow  in  Smim.  KhM  IBlIbaU.  Mit «  «■£ 
0.  OASTSK,  Baltr.  m  MysioIofllB  dM  alcktr.  OiiMMt  d.  HtlBMabaB.  Mit  1  Idobldnefc-  o.  •  lMbo«nwk.  TM. 
W.SCaSIBiritB,  Z«»  Th»orl«  dM  l.*8radn-jrM0brwbm  SjPMbala  <*).  im 
W.  0«TWAU>,  Dajupfdrticke  temirer  OMÜMb*.  Kl«  M  VÜtAg.  UN. 

8ECH8DNDZWAMZI0STEH  BAND. 

E.  BBCKtffAim,  M*«e  Vnirlebtnnfferi  sna  MtbM  nladitlMoMMdw  FtenMM  (BptMnai^         mtlTar.  UOO.  iJH. 
W  nsTW*,\l.D,  Period  Kmcbi  in  b.-i  dor  Aufl.^aiin«  d  rhmm.  in  S«5Tr»«n    Zweite  Mitlhell.  M.  UTMiflg.  IMSb  *.#t50.\ 
O  FlSt'HKK.  Her  (rang  de*  MvDfcbrn     III  Titeil:  It.  tru.  hmni;. n  liiKr  i^  weitvren  Ziele  dW UnMimMbMW  Ud  Uebor- 

lillck  Uber  die  Iteweguiisoii  d<>r  uuteruu  Extri  miiiiScu     Mu  i  i  af  uud  .1  Textflg     IlMO.  G  Ji. 

\V  HLS.  I.aelthi>bU<t  und  Angiol.laal  der  Wirb<'llliiere     HUtugeuetische  Studieo.    Mit  lOii  Textflg    1900  ^  JL 

K.  Li.VUTl::N,  VebMifajlbuuafbe,  »Isktrlatb*  Vurgau^^ir  Im  (|ticrt;estreiftvu  bkeletunuakel.  Mit  13  DoppeHaf  lOOl.  !>JLIÜ\. 
O.  VttiCIIEJl,  Dw  UMig  da»  MaoaiilMii.  IV.  Tbeil:  Ober  dia  Bcwagmg  dM  JTMaM  «nd  die  anf  danselbeu  almriiliaBdaa 

Kri«ta.  BUt  S  Ta£  nnd  Ii  Tmctflg    IMI.  6  X  AO  A- 

Uipng,  Mai  i9oi.  B.  0.  TeabneFe 


SITZUNGSBERICHTE 
DER  KÖMUL  :SÄCli81IS(;UEN  GESELLSCHAFT  DER  WISSEx\SCHAFT£N. 

KLEINERE  ABHANDLÜNOEN. 

BERICiiTK  liVter  die  VerliaiKllunuen  der  Kunijflich  SlUlisisclicn  GesellBchaft  der  Wiis^nB  luiften  sa 

Leipzig     Kister  liund.    Auk  den  .laliien  iHiti  und  1847.    Mit  Kuufem.    gr.  tt.    12  Hefte. 
  Zwviter  Hund.    Aug  dem  Jahre  1848.    Mit  Kupfern,    gr.       6  aetbt. 

Vom  Jahr«  l!>.|'.i  an  ainii  die  ll.iricht«  der  bL-iden  riaaaeo  getrennt  erscbieneo. 

—  -    MttfhemaÜBcli-pliyBiacbe  (  lasse,    jsiii      ihm  (;,>        (t)  ih5<  (ä)  186J  (S)  18M  (8)  1*5.=.  (S)  ihm  (S)  i8s;  (S) 

IMiJt  (3)  IH.r.'J  (4)  DWW)  (S)  IHfit  Ci)  IlW'.i  M)  lMf,.1        IMfvl  (I)  1*56  (1|  l*M!fi  (6)  1»6"  (I)  1«AS  (S>  IH«'»  (4)  1H70  (5)  1871  (7) 
1M2  (1  mit  li..llj«n;  1»T»  (7)  li»74  (5)  lh;5  (4i  iNti;  (»»  187J  <i)  1878  (1)  Isi!»  (1)  1880  (1)  ls«i  ,1,  iMi;  (1)  18»a  (1)  l"**  (2) 
(ä>  IHoi;  i4  mit  äupplestoull  1807  (t,  DMMS  (i)  1H89  (4)  189»  U)  l^al  (&>  lt»2  (6)  1H9S  (9)  IHM  (S)  18i>5  (6j  199)3  («)  18)7  (it) 
MKW  (»>  UW  (&)  ISM 

NaturwiiMBiclhafllidie  Reihe,  itm  um. 
  FbUplogiach-higtoriiehe  Claue.    imu  is,  um  (4)  issi  (5)  i85«  (4i  isM  (6)  isM  («)  1R.^5  (4)  ixSfi  («)  i«67  d) 

UU  t»  U6»  (4)  IHU  (4)  Itei  (4)  186t  (1/  lst.3       MM  (>)  1MU>  U)  ISöä  (4)  IsST  (2)  1868  (S>  1849  (9)  1870  <S)  1871  (S) 

la»  ti>  v>n  (11  in4  («>  U76  c»  un  a>  M77  <»  im  (S)  ut>  (lii  um  m  uu  w  um  u>  utt  <i>  um  w  im  m> 

IM«  <l)  IMT  {&)  IWM  (4)  INM  (4)  IMO  {ß)  mi  W  iMt  (S)  UM  (9)  UM  <1)  UM  (4|  MM      UM  <t>  IMB  »)  UM  (S)  tW*  0»}- 

t>nMk       B.O.  TavbMr  In  IMp^ 
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